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Le drainage minier acide @MA) consatue l'un des problèmes environnementaux les plus 
importants pour l'industrie minière canadienne. Ce problème est égaiement présent dans de 
nombreux autres pays, comme le démontre l'intérêt international soulevé au cours des 
dernières années. Pour conîrôler k production de DMA a partir de rejets miniers réa&& un 
nombre limité de solutions existent. Parmi cde~5, l'utüisation de « barrières sèches» 
pla&s audessus des rejets constitue sowent Ia seule technique envisageable. Plusieurs des 
travaux de recherche menés à l'École Polytechnigue, au laboratoire d'hydrogéologie et 
environnement minier du département de génie minérai, sont orientés vers liflüsation de 
q e t s  de concentrateur non réactifS comme matériaux de recouvrement. Ces rejets pourraient 
notamment constituer la couche a rétention capillaire qui, placée entre deux couches à 
granulométrie plus grossière, maintiendrait un haut degré de saturation en au, même si elle 
est srniée bien audesus de la surfhce de la nappe phréatique, ceci grâce au concept de 
barrière capillaire. Une telle structure pourrait être efncace pour limiter la production de 
DMA, puisque les caicuis montrent que le coefncient de diaiison de l'oxygène à travers un 
miiieu poreux saturé devient équivalent à celui dans l'eau pour un degré de saturation (&) 
environ égai à 90%. On peut ainsi estimer que le degré de sahiraton de la couverture en 
matériau meuble devrait être constamment proche de cette valeur pour qu'elle puisse fournir 
le même niveau de réduction du flux d'oxygène qu'une couverture aqueuse. Cette demière 
est souvent considérée comme étant la plus efncace pour limiter le D M  
Pour Pétude du comportement hydrique de la couverture et de sa performance, nous avons 
conçu des dispositifs expérimentaux spécifiques au sein du laboratoire d'hydrogéologie et 
environnement minier. Trois types d'essais ont été effectués : des essais de m o n  
d'oxygène (colonne de diniision), des essais de drainage (colonne de drainage) et des essais 
de contrôle de i'ecacifé du système de recouvrement (colonnes de wntrÔ1e et de 
référence). Des expériences de longue durée (2 ans) ont permis d'évaiuer quantitativement 
I'efnCaaté de la couverture multicouche que nous avons adoptée. Les principaux r é s b t s  
expérimentaux concordent bien avec les résultats des simulations numériques que nous avons 
effectuéesées Ceux-ci coiinmient les hypothèses de départ a l'effet qu'il est possible de créa 
une barrière efficace contre la migration de l'oxygène et la production de DMA a l'aide de 
'ets non réactitS. Ces résuhats ont permis, par la suite, d'avoir une plus grande confiance 
quant aux perfomiances de systèmes multicouches fàce au DMq et d'étendre leur 
application a phis grande M e .  L'utüisation de rejets miniers non k a d k  (« dean 
tailings ») comme matériaux de recouvrement a de plus pemiis une réduction appréciable des 
coûts (facean de 2 d plus). Le dirnensio~ernent du système de recouvrement a égaiement 
&te étudié, par simulation, en fonction des caractéxistiques hydriques des matériaux utüisés. 
Les nombreux résultats expérimentaux que nous avons obtenus peuvent aussi servir à des 
études subséquentes (modélisation géochimique, par exemple). 
Acid Miw DralliagHAMD) is the most serious environmental problem fishg the Canadian 
mining indusüy. This problen is not unique to Canada, as is evidenced by increashg 
international interest in recent years. Arnong the few techniques presently available to control 
the g e n d o n  of AMD in reactive tailings, the use of a dry covers D instaiied over scistllig 
tailings is one the most practicai option Research has beai conducted at the e Ldmratoire 
d'Hydrogéologie et Environnement Minier » of Écde Polytechnique investigating the 
&uency of non r&e müling wastes (or tailings) as an oxygen bar&- in covers The 
tahgs compose a capülary retention layer sandwiched between two layers of maser 
matenal. This type of cover structure can mauitain a high saturation ratio even when located 
well above the water table. This is due to the capiUary barrier effect. Oxygen dîfhsion 
caicuiations indicate that a sahuateci porous medium has the sarne difihion d u e n t  as a 
water layer when the saniration ratio approaches 900/0. nierefore, the d o n  ratio of the 
cover material must be maintained at this high level in order to achieve an oxygen flux 
reduction quivalent to that of a water cover (a wet cover »). At pcesent, wet cuvers are 
considered to be the most effective barriers to AMD gendon. 
The hydraulc behaviour of the multilayer cover, and its overall performance, have been 
investigated using both physicai and numerid models. For this, we have built specific 
devices in the « laboratoire d'hydrogéologie et environnement minier». Three testing 
programs were conducted : i )  oxygen diffusion tests ( W i o n  column), Ki) drainage tests 
(drainage colm),  and iü)cover system efnciency controi tests (control and reference 
columns). Long tenn srperiments (2 years) have been conducted on multiiayer wvers to 
evaluate their performance over the. It was found that the experirnental d t s  are in dose 
agreement with those of the numerid simulations. Labonitory testing has also confirmed the 
project assumptions, tbat an &&e barria to oxygen infiitration, and AMD generation, can 
be achieved ushg non reactive ta ihgs in a multilayered aver systern. These d t s  help to 
inCreese the confidence toward the performance of rrmltilayer cova systems, and to extend 
th& applications to iarper d e .  The use of non reactive Wgs (a dean tailings ») as cover 
materiel has also aiiowed an appreciable reduction ofcosts (reducing the cost by a -or of 2 
or posst'biy mon). The thickness of wver system layers were a h  saidied numericaüy as a 
fimction of hydrogeological characteristics of the selected matmals. A large amount of 
expimental data was genetated by this testing and may be vduable for subsequent studies 
(geochemical modeting, for instance). 
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Ii existeraif actuellement au Canada plus de 2000 parcs a résidus miniers occupant une aire 
excédant 15000 hectares (Fiion ei al, 1990). Ces parcs renfesment environ 7 müliards de 
tomes de résidus awqueis s'ajoutent 6 milliards de tonnes de roches stériles issues des 
exploitations minières (Feasby et Jones, 1994). Certains de ces dépôts contiennent des 
composés silfureux a sont donc potentiekment générateurs d'eaux de drainage minier 
acides (DMA). Ces eaux, si elles sont mal contrÔIées, peuvent constituer une menace très 
sériaise pour I'enviromement, à cause des métara lourds toxiques mis en solution On 
estime les coûts de restauraton de l'ensemble des sites d'entreposage à près de 4 milliards de 
dollars US (Feasby et Jones, 1994). Au Québec Seulement, on compte 137 sites (dont 27 
encore en activité) qui seraient potentiellement générateurs de DMA (Marcotte, 1994). Ces 
rejets acidogènes couvriraient pius de 2500 hectares. Ce problème est également présent 
dans de nombreux autres pays, comme le démontre l'intérêt international 'soulevé au cours 
des dernières années (e-g. Norton, 1990; Anon, 199 1, 1994). 
La production d'eaux acides ntest pas limitée seulement aux activités minières, mais d e  peut 
se manifester partout où une r o c k  sulfiirée est en contact avec l'air et l'eau. Dans cette étude, 
nous nous limiterons aux résidus miniers issus des activités de concentrataus. 
Un contrôle efficace du DMA consiste à utiliser des techniques de prévention avant le début 
de la génération d'eaux acides, d o u  des techniques de neutraiidon pour les installations où 
la production d'acide est déjà entamée. Le traitement par l'ajout de bactéricides pour inhiber 
l'action bactériologique ou par des substances alcalines (en particulier les composés de 
carbonate et d'hydroxyde) pour neutraliser l'acidité nécessite des applications renouvelées et 
présente des difficultés Iorsqutii nuit atteindre les résidus situés en profondeur (Kleinman et 
d, 1981; USBM, 1982, 1985; Watziafl 1986; Sobek, 1987; Anon., 1987; Lapakko et 
Antonson, 1990; Sheremata et d, 1991; Sw 1991). 
L'oxygène est le Weur le plus critique à la formation d'acidité. Dans les rejets de 
concentrateUr, son contrôle par un système de recouvrement bien conçu, permettant de 
restreindre la pénétration de I'oxygène (et de l'eau) dans les résidus réacbifS, paraît être une 
mesire efncace a permanente pour M e r  la production d'eaux acides et les autres 
problèmes corollaires. Les dZEérentes méthodes de conception examinées par divers auteurs 
tiennent compte de la hile diffuOon de Foxygène dans i'eau, qui est environ lûûûû fois 
moindre que dans i'air. Ainsi, rapport ai oxygène peut être réduit par l'application d'une 
couche de matériaux fins, sahués ou presque, audessus des résidus (Magnusson et 
Rasmuson, 1983; Co@ 1987; Nicholson et cd, 1989, 1991; Yanfùî, 1990a, 1991a) ou par 
l'inondation de ceux-ci (SRK, 1988; Ritcqr, 1989; Davé et Vivyuh,  1994; Amyot a 
Vézha, 19%). Cette dernière solution n'est pas toujours possible et doit se planifier 
soigneusement (aménagement de digues et d'ouvrages de dérivation, suivi et entretien des 
ouvrages, traitement des eaux d'exhre, etc.). 
Les sols arpiieux ou &eux ont souvent été employés comme matériaux de recouvrement 
lors des études récentes (e.g., Nicholson et al., 1989, 1991; Coliin et Rasmuson, 1990; 
Yanful, 1991a, 1991b). En raison des diiBEicuités et des coûts d'approvisionnement et de 
transport, des problèmes posés par leur mise en place et de leur grande susceptibilité aux 
effets climatiques (fissurabion suite a des cycles de geldégel ou de mouillage-séchage), les 
@es ne semblent pas appropriées dans plusieurs cas pratiques (Auberth et d, 1993). Pour 
ce qui est des 91ts et autres tiüs, qui semblent çowent préférables, ils ne sont pas toujours 
disponibles à proximité des sites d'entreposage, ce qui peut limiter leur utilisation En guise 
d'alternatives à ces matériaux meubles d'origine naturelle, nous proposons l'utilisation des 
rejets du concentrateu non suIfùreux comme matériaux de recouvrement. Les 
caractéristiques hydro-géotechniques de ces rejets (Auberth et al, 1992% 1992b; L'Eaiyer 
et al., 1993; Bussière, 1993) placent la W o n  fine des résidus parmi les siits. Ii est 
relatnement facile de séparer la M o n  fine de la M o n  grossière des rejets en opérant par 
cyclonage ou en utilisant la ségrégation naturele qui est produite sur le site de déversement 
(VI& 1983). Ces mat6riaux se trouvent sur phce, ce qui présente un certain avantage 
économique. Ainsi, les t r a m  de recherche que nous menons sont orientés vers liitiüsation 
des rejets de concentrata (non réactif5) conmie matenaux , de muMement. Ces matenaux , - 
constitueront la couche à rétention capillaire qui, placée entre dant couches à granulométrie 
plus grossière, pourra maintenir un haut degré de saturation pendant longtemps, même si d e  
est située bien au-dessus de la sufice de la nappe phréatique (Frind et d ,  1976; Collin, 
1987; Rasmuson et Eriksson, 1987; Nicholson et al, l989,l99 1; A k i n d d  et d, 1991). 
Un dispositif expérimental spéçifique, que nous avons conçu au sein du laboratoire 
d'hydrogéologie et environnement minier, permet par une acquisition automatique de 
données de suivre l'évolution des mécanismes de diatsion de l'oxygène et d'infiltration de 
l'eau à travers les matériaux de fecouvrernent. Des expériences dans des colonnes en 
laboratoire ont permis de déterminer les caractéristiques hydriques et de difbion des 
matériaux de recouvrement. Les résultats de ces essais nous ont foumi, à l'aide de 
simulations numériques à partir des équations de difbion et d'écoulement, une évaluation 
aiitiale de la pedormance de la couverture. Des essais de longue durée (2 ans) dans des 
colornes de contrôle ont pamis de quantifier les effets d'une telie couverture sur la 
génération d'eau acide, avant de procéder à des essais sur le tarain. 
Après avoir défini le problème au chapim 1, nous décrivons, dans les chapitres 2 à 4, les 
diffëmtes approches théoriques et expérimentales utilisées jusqu'à maintenant pour étudier 
le problème du DMA Dans les chapitres 5 et 6, nous présentons les modèles physiques qui 
ont semi de support à nos expériaices au laboratoire, les méthodes de mesure qui ont été 
utilisées, ainsi que les résuhts des essais et des simulations et leurs interprétations. Nous 
terminons le diapitre 6 par la proposition du système de recouvrement le plus perfommt, 
paxmi cew que nous avons étudiés, pour limiter le DMA Ceci nous amène enfin a k 
conclusion (chap'itre 7). 
Une disquette contenant les données de ces résuitats accompagne cette thèse. Ces données 
sont aussi disponibles ah bibliothèque nationale dans un recueil inthdé «Données 
d'expériences en colornes pour limiter le DMA ». 
Le taux de production d'acide dan. m dépôt de résidus miniers dépend de plusieurs fàcteurs, 
hchuuit la présence de minéraux naitralisants et de bactéries, la nature des éléments 
Sutfiyetrx producteurs d'acide, amsi que les conditions cfitration de l'eau a le transport de 
l'oxygène. 
Panni les solutions disponibles pour contrôler la production du DMA à long terme, dans la 
paspecrive de restaurer le parc à résidu à la fin des opérations minières, I'insbliation de 
M è r e s  de recouvrernent sur la su* du site s'avère achieilement une des alternatives les 
plus pratiques, quoique sowent très aoûteuse. L'objectif de telles barrières est de tirniter le 
passage de l'oxygène &ou de l'eau, qui sont deux déments essentiels a la formation de 
DMA Une couverture aquatique paraît ainsi la barrière la plus &cace contre le transport de 
l'oxygène vers les résidus suifbreux puisque la diaision de ce dernier est très fàible dans 
l'eau, soit environ 10000 fois moindre que dans l'air. Cependant, l'inondation d'un parc à 
résidus n'est pas toujours possible et doit se planifier soigneusement (aménagement de digues 
et d'ouvrages de dérivation, suivi et entretien des ouvrages, traitement des d'exhaurq 
problémes de stabilité à long teme, etc.). 
Divers matériaux peuvent aussi être utilisés dans la conception de la couvertu% selon leur 
disponiiiité dans les environs et les conditions du site. On peut ainsi utiliser diffërents types 
de soi, des membranes synthétiques, une combiison de terre et d'eau permettant d'obtenir 
un sol saturé ou marécageux, ainsi que d'autres matériaux tds que le ciment, le bitume, etc. 
L M h t i o n  de matériaux géologiques comme couvertures semble actueliement émerger 
comme l'alternative la plus pratique, tant pour des raisons environnementaies, sociales et 
légaies, que pour des raisons techniques et même économiques (Aubertin et aL, 1993). 
Comme il sera montré dans ce qui suit, ceux-ci pourraient en &kt s'avérer efiicaces pour 
amita la production de DMA lorsqu'ils sont utilisés dans un systéme de recuuvreme?n 
nuilticouche. 
Dans cette première partie, on se propose d'étudier les mécanismes de production d'eaux 
acides dans des résidus renfennanf des minéraux sulfiiraq ainsi que les dinérentes méthodes 
de prévention et de contrôle de cette production. Une attention particulière se portera sur les 
systèmes de recruvremenf qui constmient actuellement la sohmon permanente la plus 
pratique a ce problème. Un confrÔIe &cace de la génération d'acidité par des Mères de 
recouvrement passe par l'étude des tranSi.erts d'eau et d'oxygène à travers un milieu prao< 
putieiiement saturé. 
M e  m e  de littérature nous permettra de développer ces diffimns aspeas, afin de choisir 
les meilleurs critères de conception d'une couverture &cace. 
1.1 Sources du drainage minier acide 
Le drainage minier acide (DMA) se manifeste pariout où la roche subée  est en contact 
avec h i .  et i'eau. II peut provenir de sources natureiles aussi bien que d'endroits où les roches 
sdfûreuses ont été exposées en raison de travaux de génie civii, d'activités minières ou 
autres. Le DMA peut provenir (SRK, 1991): 
- du drainage ou du niisseiiement des eaux en provenance des travaux souterrains ou de 
-; 
- des haldes de stériles provenant des mines de métaux et des déblais issus de I'exploitation 
hodière; 
- des dépôts de résidus (parcs à rejets de concenbateur). 
Dans bon nombre des exploitations minières au Canada, la pollution des eaux est due en 
grande partie au fait que certains minéraux d f b é s ,  tels les sulfiires de fer comme la pyrite 
(F&) et la pynhotite (FeI,S), s'oxydent fâcilment (Anon, 1987). Lorsque le processus 
d'oxydation est bien engagé, les ef3uents s'acidifient; on parie alors de drauiage minier acide. 
Le DMA constitue liu, des p~cipaux  problèmes environnementaw posés par l'industrie 
minière, parce quFl h i e  des métaux lourds toxiques ainsi que d'autres produits no&. Il 
faudrait donc prendre des mesures préventives avant le début de la génératon d'eaux acides, 
et utiliser des techniques de rédudion pour les Uistallations où la production d'acide est déjà 
entamée. ll est aussi impératif de prévoir avec exadtude le potentiel de production d'acide 
pour une m d e w e  conception des mesures de contrôle du DMA Pour ce faire, ii faut bien 
comprendn le mécanisme de l'acidification 
13 Mécanismes de production d'acide 
Le pmxsus chimique à la base de la bnnation du DMA dans les résidus r k t &  est 
I'oxydation des sulliires lorsque ceux-ci sont exposés à l'oxygène. Comme la pyrite @es2) est 
le mineral sdfùreux le plus répandu, le mécanisme de production d'acide est fréquemment 
présenté à partir des équations chimiques impliquant celeci. Les équations des divases 
réactions ctiimiques sont largement disaitées par plusieurs auteurs (e.g. Shunm et Morgan, 
1981; Kleinmann n al., 1981; Nordstrom, 1982; Anon, 1987; Rit-, 1989; Aubertin et al., 
1992b). L'oxydation de la pyrite est souvent représentée par les quatre équations suivantes: 
où lridice (s) représente un état solide. La réaction globale est : 
La réaction (1.1) représente l'oxydation, relativement lente, de la pyxite dans une solution au 
pH pratiquement neutre en présence de l'oxygène. Le milieu s'acidifie dors graduellement, 
&vonsant les réaaions (1 2) a (1.3). Ainsi, le fer faraix @e"> s'oxyde m fa &nique (Fe?, 
et celui-ci précipite sous fome d'hydroxyde f m e  (Fe(OH)Us1); d'autres ions H' sont 
dégagés, ce qui acidifie encore davantage le milieu. Lorsque le pH baisse en deçB de 3'2 
etlvirOn, la réaction (1.4) intemierit; le fer f w e  demeure en solution, et oxyde la pyrite 
directement. La réaction d'oxydation de la pyrite par le fa f m e  est beaucoup plus rapide 
qye d e  d'oxydation du fér ferreux (Stumm et Morgan, 198 1). 
Certaines bactéries v e n t  jouer un rdle important dans la génération du DMA La bactérie 
Ihiobaciilhrs ~~~~h, par exemple, agit comme catalyseur pour accélérer le pmessus 
d'oqdation du ~ e *  en ~ e ~ + ,  amplifiant ainsi le taux de production d'acide. Cela est 
particulièrement remarquable lorsque le pH atteint environ 3,2, alors qu'un processus 
cyclique et rapide, représenté par les réacbons (1 -2) a (1.4), s'engage. Il se fome alors de 
grandes quantités d'acides. Les différentes etapes de production d'acide sont illustrées par la 
figure (1.1). Hammack et W d a f  (1990) rapportent qu'une fois l'oxydation bactériame 
établie, l'oxygène dans les pores devrait être limité à des niveaux inférieurs à 1% (0'01 atm) 
pour réaliser une réduction du taux d'oxydation des résidus. Ceci n'est réaüsable, 
actuellement, que par une saairation du matériau pyriteux avec de l'eau. 
Figure 1.1 Les étapes de la formation du DMA (d'après SRK, 1988) 
L'acidifidon de l'eau a par aüleurs pour &et de niire passer en solution de grandes 
quantités de métaux lourds, ce qui a des impacts négatifs sur l'environnement. 
Comme on peut le constater à la M è r e  des équations précédentes, la formation de DMA 
exige, outre la présence de minéraux sulfllrerg de l'eau et de l'oxygène. En limitant i'apport 
de liui w de l'autre de ces éléments, on pait ralentir (ou même arrêter) la production de 
DMA 
D'autres niciairs d u e n t  sur la vitesse des réactions et, par la suite, sur le taux de production 
#&de: ce sont notamment la température, le pH initial du lixiviat, l'activité bactérienne et la 
airf8ce spécifique des rejets soiides. A 4"C, les activités biologique et chimique sont 
pratiquement identiques (SRK et d, 1987). A 30°C, l'activité biologique devient plus q u b  
ordre de grandeur supérieure a l'activité chimique. 
La qualité des effluents miniers dépendra égaiement de la qualité des minéraux neutratisant en 
présence. Les minéraux carbonatés comme la calcite (w) et la dolomite (CaMg(Cû&$ 
sont les principaux neutralisants natufels des acides produits dans les résidus miniers. En 
neutralisant l'acide qui résulte de l'oxydation des sulfures, la baisse du pH nécessaire au 
développement des micrwrganisrnes ne peut avoir lieu, et le processus d'acidification ne 
peut vraiment s'engager (Anon., 1987). A un pH=7,2, l'activité biologique est négügeable 
(0.2û?! de la valeur optimale) et l'oxydation chimique devient le seul fàcteur si@catif(SRK 
et a%, 1987). La connaissance de la nature géochimique des déchets miniers est donc 
essentielle pour la prévision de la qualité des duents. 
L'oxydation des minéraux sulfués peut conduire a la formation de Mnéraux secondaires si le 
müieu se neutralise après un certain temps ou que sa neutralité se maintient pendant le 
Pr- (SRK, 1991). Pour les sultllres de fer (comme la pyrite, la marcassite et la 
pyrrhotite), les minéraux secondaires formés éventuellement à un pH=7, après oyation et 
neutdidon complètes, sont essentieilement les hydmxydes et ferriques et le gypse 
(CaSO42EZto). L'don neutralisante qu'exerce le calcaire, par exemple, sur l'acide produit 
par l'oxydation de la pyrite peut se représenter comme suit ( w i  et d,  1982) : 
où l'indice (s) représente un Qat solide et l'indice (g) un étaî gazeux 
Des concentrations élevées de C% révèlent qu'une oxydation a liai dans les résidus. 
Effectivement, le gaz carbonique est produit lorsqu'ïl y a sufnsamment d'acide h i  en
présence d'espèces carbonatées qui sont ensuite transfomiks en phase gazaise selon 
l'équation (1 -6). 
L'oxydation des s u b e s  commence spécifiquement dans la zone non saturée (zone vadose) 
et peu profonde des résidus où l y a généralement un apport d'oxygène abondant a une 
population microbienne importante (figure 1.2). L'acidité libérée se déplacera ensuite avec 
l'eau dtMtration vers la nappe phréatique. 
- 
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Figure 1.2 Coupe transversale d'un dépôt de résidus type montrant les 
facteurs contrôlant le dévëloppement du D ~ A  (Yanful, 1 WOa) 
En supposant les résidus homogènes vis-à-vis des paramètres physiques (tempéranire, teneur 
en eau, taille des particules), chimiques (teneur en pyrite, réactivité) et de transport (difbion 
d'oxygène), le flux d'acide dans les résdus est relié à l'épaisseur de k zone d'oxydation (h) et 
à k riiactMe de la pyrite (&) par l'équation suhante (Habert et d ,  1983): 
avec F, : flux d'acide (moles ~0:-/m2/an) 
h : épaisseur de la zone d'oxydation (zone active) 
& : réadMté des risidus (moles SO: produMg de résidudan) 
: masse volumique des résidus (kg/m3). 
La réactnaé de la pyrite peut être considérée comme la somme des processus biologiques 
(activité microbienne) et chimiques. LViuence du pH sur l'oxydation biologique de la pyrite 
peut être exprimée par la relation suivante (Senes et Bealg 1986) : 
La figure (1.3) montre I'dure de la courbe réactivité en fonction du pH, a partir de la 
relation (1.8). La réactivité de la pyrite atteint son maximum pour un pH de 3,2 environ, 
valeur qui correspond bien à une activité bactérienne intense. 
Fimm 1.3 Muence du pH sur l'oxydation biologique de la pyrite 
L'oxydation de la pyrite ai acide subique et sulfate ferreux est une réaciion exothermique 
libérant 1440 W/moIe de pyIite (Bennett a d, 1989). Les taux de variation de la 
tempénihire peuvent fournir une indication quahtive sur la réactivité des suifùres (Miller et 
d,  1990). La figure (1.4) montre un exemple de profl de tempérahire pour des résidus 
hautement nkdfk. 
O 5 1 0 1 5 2 0 2 5 J ) 3 5 4 0 4 5 5 0  
Temps (min) 
Fimre 1.4 Variation de la température en fonction du pH 
diin efnuent minier acide (Miller et al., 1990). 
13 Prévision de Ir production d'acide 
On peut déterminer le potentiel d'acidification par l'analyse en laboratoire d'echantillons 
rep- de roches et de stériles. Divers chercheurs ont examiné les méthodes qui 
stemploient à cette fin (Sobek et d, 1978; Perry, 1985; Ferguson a Erickson, 1986; 
Lawrence, 1990). 
13.1 EUPU statiques 
On parle de conditions statiques lorsqu'on ne tient pas compte des vitesses relatives de 
production et de commmation d'acide. En théorie, un échantiiion produit une acidité nette 
après un certain temps, uniquement si l'acidité potentielle dépasse le pouvoir de 
. . 
-on. 
Il existe plusiairs types d'essais statiques. Cepend- tous ces essais suivent le même 
principe de base que nous aiions résumer dans ce qui suit. On détemime le potentiei 
d'acidificaîion diui échantillon par la mesure de la teneur en soufke totale ou de la teneur en 
d e  pyritique. Après I'évaiuafjon de i'acidité potentielle, on définit le potentiel de 
neutralisation par I'anaiyse de la teneur en carbonates. Une mesure du pH permet d'indiquer 
la réactivité immédiate des minéraux neutralisants dans l'échantillon et de savoir si une 
production d'acide importante a eu lieu avant la mesure (SRK, 199 1). On obtient le potentiel 
net de neutralisation (PNN) en retranchant le potentiel d'acidification du potentiel de 
namalisation. Si la valeur du PNN est en de@ de 5 tonnes de CaC03/1000 tonnes 
d'échantillon, le milieu est considéré comme acidifiable (Anon., 1987). Si la échantillons 
prélevés possèdent un potentiel de production d'acide, ü faut procéder à des essais cinétiques. 
Les essais statiques ne s'appliquent de faCon exclusive que lorsqutii y a un fort ex& de 
produits générateurs ou consornmafeurs d'acide (Caruccio et d ,  1980; Wiliiams et d, 1982; 
Senes, 1984). mais b sont néanmoins utiles comme épreuves de dépistage pour déterminer 
s'il y a lieu de fiiire des tests plus poussés (Ferguson et Erickson, 1986). 
Ces essais font appel au lessivage d'échantillons rep- et au contrôle de la qualité de 
l'ef8uent sur une longue durée (plusieurs mois ou années). Ils seîvent à modéliser ai 
laboratoire les processus génénitarrs et consommateurs d'acide (Anon, 1987). Ils visent 
aussi à mettre à l'épreuve les techniques de contrôle ou de traitement préconisées, et à dénnir 
les vitesses de réaction dans le temps et dans des conditions particuWes (SRK, 1991). Par 
conséquent, les d s  cinétiques sont plus coûteux et demandent plus de temps que les essais 
statiques (Anon., 1987). 
Les essais cinétiques en colonnes sont les plus répandus car ils permettent de reproduire 
cextaines conditions en milieu naturel comme i'aiternance des cycles humides et secs ou les 
conditions de dégradation particulières. On peut ainsi évaluer les effets des mesures qu'on 
veut appliquer pour empêcher l'acidification des effluents. La figure (1.5) présente des 
exemples d'essais en colonne. Les colonnes (ou lysimètres) sont construites à partir d'un 
matériau inerte chimiquement (WC, plexiglas, etc.) et peuvent avoir des dimensions variant 
de 5 an de diamètre par 60 an de hauteur à plus de 60 cm de diamètre par 600 cm de 
hauteur1 d o n  les o b j d  souhaités (Sw 1991). Des dimensions intermédiaires sont 
souvent utilisées, généraiexnent 25 cm de diamètre par 120 cm de hauteur (CRi, 1991). 
F i a r e  1.5 Exemples d'essais en colonne (SRK, 199 1). 
L'indication d'un potentiel de génération d'acide peut être donnée par la qualité du kiviat 
(SRK, 1991; CRI, 1991) : 
-déaoisrance&I>H: 
p m 5  : l'échantülon est assez peu acidogène &ou la naitralisaton de l'acide 
prévaut sur sa production; 
3 ~ p M  : l'échantillon est acidogène et une certaine neutralisation de l'acide 
peut avoir liai; 
pH<) : l'échantillon est très acidogène et le rôle de la bactérie ~iobaciIIus 
fem-dm peut être trés s i p i f i d .  
- a g m e n ~ - o n  &potentiel d'oq&rédUction (Eh): 
au début de la génération d'acide, les valairs redox sont relativement basses 
(EhC400 mv); 
des valeurs élevées (Eh>450 mV) indiquent une oxydation plus vigoureuse a une 
influence de bactéries « fmo-oxydantes »; 
au-dessus de 500 mV, l'oxydation du fer f m e  des minéraw sukeux peut être 
sigdicative. 
D'autres mesures portent sur les -es, i'acidité et les métaux (Sw 1991): 
- SuIfates: les sulfates ( S O ~  sont des sous-produits directs de l'oxydation complète des 
sulfures. C'est pourquoi les dfàtes constihiaa un bon indicateur du taux d'oxydation des 
sulfures et de la production d'acide si: 
tout le d e  oxydé se dégage dans l'eau; 
tout le so&e de l'eau s'oxyde complètement pour former du sulfate; 
la précipitation du gypse ou dim autre minéral sulf8té ne limite pas la concentration 
aqueuse du &ee 
- Acidité : l'acidité est la mesure cumulative de plusieurs espèces ai phase aqueuse dont le 
~ e ~ ,  le F~(OH)>, le M3' et le HSOi. L'acidité peut donc seMr dcuidicateur brui de la 
capscité de production d'acide. Ii existe fkpemment une corrélation entre les sulfates et 
l'acidité sauf si la neutralisation est importante. 
- Méraioc : l'analyse des métaux ai phase aqueuse pennet de détesminer le taux d'épuisement 
du métal de l'échantillon, en comparant le dégagement de métal par rapport au contenu 
métallique original. Hab'itueliement, le dégagement de métaux des minéraux sulfûrew au 
cours de l'oxydation, ne constitue pas un indicateur fiable du taux de production d'acide en 
raison des effets secondaires attniuables, entre autres, à l'hydrolyse et a la précipitation des 
minéraux secondaires. 
D'autres types d'essais cinétiques comme i'épreuve de "B.C. Research", le réacteur de 
Soxhlet, les essais en flacons agités ou en cellules d'humidité, sont largement dénits par SRK 
(1991) et Anon. (1987). 
133 Modèles mathématiques 
L'extrapolation des taux de production d'acide et de neulralisation du pH audelà de la durée 
des essais se réalise au moyen de modèles mathématiques. Des modela ont été développés 
pour prévoir la qualité des efnuents miniers de fafon quantitative (Cathles, 1979; Rica et 
Shuly 1979; Davis et Ritchie, 1983; HaIbert et d, 1983; Caniccio, 1984; Jaynes et d, 
1984; Nicholson, 19û4; White et al., 1994). Ces modèles sont généralement assez complexes 
et doivent encure Etire l'objet de vérifications approfondies. Il est souvent dBcile de 
déterminer les composantes du modèle, si celui-ci existe, qui correspondent le mieux à la 
réalité. On n'obtient pas nécessairement une meilleure prévision en augmentant la complexité 
du modèle, puisque les modèles plus complexes nécessitent davantage de paramètres qui 
doivent eux-mêmes être d&s (SRK, 1991). 
Pour être utilisés comme out& de dépistage, les modèles mathématiques doivent être 
vérifiés, étaionnés et vaüdés. En raison d'un manque de données a long temie recueillies sur 
le terrain, ü est peu probable qu'un modèle élaboré pour la production d'acide dans des 
dépôts sulfuraix soit padàiternent valide. Dans de nombreux cas, les modèles mathématiques 
les plus élémentaires qui exister& pour extrapoler les tendances des d o ~ é e s  des essais en 
laboratoire ou sur le terrah, se sont avérés plus utiles que les modèles complexes, en raison 
de I W c e  des données d'entrée et de I'icertitude que comportent ces demiers (SRK, 
1991). 
Tout mécanisme chimique ou biochimique consiste en une série de processus élémentaires. 
Le p l u  lent de ces processus élémentaires est considéré comme I'étape déterminante du taw. 
Sturnm et Morgan (198 1) ont proposé un modèle de desaiption de l'oxydation de la pyrite 
selon le schéma de la figure (1.6). Ce schéma est une simplification des équations chimiques 
( 1 . 1), (1.2), (1.3) et (1 -4) présentées au chapitre précédent. 
2+  es^ (s) + O2 - SO:+ Fe 
C) Rapide + O 2  + FeS (s) Lent 
F:+ t Fc(0H) (s) 
Figure 1.6 Formation du DMA à partir de i'oxydation 
de la pyrite (Saimm et Morgan, 198 1) 
Le paramétre principal dans la plupart des modèles de production d'acide est la vitesse de 
production des sultaes à partir de la pyrite. On peut relier stoechiométriquement cette 
vitesse a celle de consommafion de la pyrite et de l'oxygène (réaction 1.1) selon les égalités 
suivantes (SRy 1991) : 
où [SO:~, w] et [a] représentent, respectivement, les masses (moles) du subte, de la 
pyrite et de i'oxygène. 
Les divers modèles élaborés récemment (Cathles et Schlitt, 1980; Jaynes et al., 1984; 
Nicholson, 1984; Davis a Ritchie, 1986; Senes et Be& 1986; White et d, 1994) ont 
focalisé principalement sur les processus de bansport dto&e dans les résidus a les roches 
stériles. Puisque les résidus miniers sont habmieliernent des matériaux non consolidés, la 
pyrite se présente sous la forme de partides distinctes avec une certaine distniution de La 
taille (SRK et d ,  1987). Dans ce cas, l'oxydation a lieu sur toute la surfâce de la partide, ce 
qui entraîne la décroissance de la tadie de cette dernière. 
D'autres modèles géochirniques d'éqdi'bre peuvent être utilisés dans l'évaluation des 
minéraux en solution dans l'eau soutemine située sous les résidus réactifs (Wd et ai., 
1976; Baii et d, 1981; Felrny et al., 1984). 
CaAPlTRE II 
PRÉVENTION ET CONTRÔLE DE LA PRODUCIlON D'ACIDE - 
BARRIÈRES DE RECOUVREMENT 
Comme cela a été discuté au diapi 1, la awse de la production d'acide est la présence 
d'oxygène et d'eau dans des résidus renfermant des minéraux svlfllraar réaaif. Le contrôle 
par un système de recouvrement (couverture) bien conçu, permettant de restreindre la 
pénétration de Toxygène et de i'eau dans les r&dus réactifs paraît être une mesure efIicace et 
permanente pour limiter la production d'eaux acides et les autres problèmes corollaires. 
Divers matériaux peuvent entrer dans la conception d'une couverture, selon leur disponiié 
dans les environs et les conditions du site. On peut ainsi utiliser différents types de sols (ou 
autns matériaux meubles), des membranes synthétiques, une combinaison de terre a d'eau 
pemetiant d'obtenir un sol saturé ou rnarécageq ainsi que divers autres matériaux tels que 
le ciment, le hie, ac. Le tableau 2.1 décrit sommairement quelques procédés 
d'amélioration des eflluents miniers acides, et le tableau 2.2 compare i'efncacité de certains de 
ces procédés. 
Le chapitre présent traite essentieuement du contrôle de la production d'acide par Futiüsation 
de divers types de matériaux de recouvrement, i'objectif principal étant I'exdusion de 




Tableau 2.2 (Suite) 
Nivellement, aménagement d'une 
oouche d'argile doublée d'une couche 
arable et reconstitution & la végétation. 
Lutte contre l'infiltration d'eau dans 
l a  mine!s soukmines: niveiiernent, 
compnsdon, adnagement d'une 
protedion étanche et mnstitution 
de la couve- végdtaie. 
10. Tas & déChe6 reunnerts expéri- 
mentalemnt &: a) tem arable, 
b) sable grossierhill. Reoonstitution 
& la muverturie srable. 
Il. Consbudion & Il barrages de 
prdection mntre l'air humide et & 
1 double cloison &anche. 
12. Nivellement, pase d'une toile & 
plastique, ménagement d'une couche 
arable a ceconstihition & la végétation. 
Mines de charbon mutenaines. 
Tas de pienes expérimentaux de 
minesdemétaux. 
ï3aisse notable & la te* Harris d Ritchie (1  985) 
ratweetdeiateneuren 
oxygèneapds 1 an 
(f lets immnnus sur la 
qualité de l'eau). 
Efficace (&&lie 
ration en traitant l'effluent 
acide). 
Faiile amélioration & la Eger et Lapakko (198 1) 
gualit.6. Volume & Mviat 
Wt a p k  2 ans dans le cas 
clescanwtmsâeierre~le 
a de &lange sable grader 
e$ till. 
Emre eBLicaœ, après 12 ans, Adams ct Lipscxlmb (1980) 
pour abaisser l'acidité, la teneur 
en sulfàîe et en fer. 
Après 2 ans, baise & l'acidité. Caiuocio a Geidel(1983) 
2.1 Couverture aquatique 
La solubilité de l'oxygéne et sa diffuson dans Peau sont très fàiiles. Par conséquent, la 
couverture aquatique (appeiée aussi (< barrière humide ») qui consiste à inonder les résidus 
parait être actuellement la technique la plus sûre quant à la limitation du transport de 
l'oxygène v a s  les résidus réactifk. Cependant, il peut s'avérer ciifEde de réaliser ce type de 
recOzlvtement pour catains parcs à résidus. On a alors souvent recours a 11a9niation des 
&idus dans les eaux natureiies, dans des réservoirs artificiels ou dans des galeries de mines 
inondées. On a constaté que la déposition subaquatique des résidus potdeliernent réaaifS 
mène la production d'acide à des niveaux négligeables (Nolan, Davis & Associates, 1987; 
Sm 1988). SRK (1988) rapportent quelques Wigt-cùiq exemples d'évacuations sous une 
couverture d'eau. II faut faire quand même preuve de prudence lorsqu'on envisage de placer 
sous l'eau les vieux résidus qui ont déjà produit de l'acide. car il se pourrait que les produits 
de l'oxydation contenus dans ces résidus se dissolvent (SRK, 1991). D'autres considérations 
peuvent représenter également des inconvénients pour cette méthode de recouvrement, t e k s  
que: 
la dispomiié de l'eau afin de maintenir une couverture aquatique permanente et 
sufnsamment épaisse (0,s a 1 m, selon Davé et Vivyurka, 1994) pour Mer l'érosion des 
résidus due à l'action des vagues, 
l'aménagement de digues et d'ouvrages de dérivation, 
le suivi et l'entretien des ouvrages, 
le traitement des eaux dexhaure' 
le risque d'une infiltration d'eau pouvant entraîner des contaminants solubles existants dans 
les résidus vers la nappe phréatique, 
les problèmes liés à la turbidité et à la mobilisation des métaux qui peuvent influencer 
i'écosystème du lac ou sont déposés les résidus. 
Selon Ritcqt (1989), des résidus fortement @eux v e n t  enmn s'oxyder sous une 
couverture d'eau peu profonde, à cause de la présesice de la lumière du soleil, de bactéries et 
de l'air jusqu'à ce qu'une quantité sufFsante de substances organiques ou de sédiments couvre 
les fésidus. 
2.2 Couvertuns synthétiques 
Les membranes synthétiques (gbmembranes), par exemple les PVC (polychlonires de 
vinyle) et les HDPE (polyéthyiène à haute densité), permettent de fibriquer des couvertures 
ayant une perméabilité a l'air artrêmernent fiaiille, et donc étanches à l'oxygène. Les 
gbrnembranes ont des conductivités hydrauliques (K) entre 1 ~ ' ~  et 1 0 ~ ' ~  &S. Le débit de 
fuite à travers le matériau dime géomembrane est négiigeabie. Une comparaison à petite 
échelle (ou en laboratoire), avec de l'argile et un sol-bentonite donne les valeun suivantes 
(Chapuis, 1992): une géomembrane de 1 mm d'épaisseur avec IC=10-I2 ds, donne 
théoriquement un débii de fiute cent fois plus h i e  qu'une couche d'argile de 1 m d'épaisseur 
avec K=W' cmk, et cinquante fois plus =le qu'une couche de sol-bentonite de 20 cm 
d'épaisseur avec IC=104 cm/$ dans les mêmes conditions hydrauliques. Mais on ne dispose 
pratiquement d'aucun essai de performance sur les géomernbranes qui permettrait de vérüier 
si les valeurs prédites du débk global de f i te  sont réalistes (Chapuis, 1992). Une b 0 ~ e  
synthèse des travaux sur les géosynth6tiques peut être retrouvée dans Koerner (1994). 
Une bonne préparation et une bonne construction de la s o u ~ - ~ ~ u c h e  sont des fkteurs 
essentiels pour réussr I r i a t i o n  d'une géomembrane. Cela consiste en l'excavation des 
matériaux compressiiles, la stailisation de la sous-couche, l'enlèvement de toutes les pierres 
et débris, le nivelage a le compactage, l'installation diui "coussin" de sable, de la membrane 
et dime couverture de sol (SRK, 1991). Cette dernière seniira à protéger la géomembrane 
des intempéries (rayons U.V., froid, glaces, vent) et des dommages accidentels par chocs ou 
déchirures. Chapuis (1992) propose une épaisseur minimale de 30 cm pour le sol de 
recouvrement. La pose d'une couvemire en sol exige une inclinaison de la géomembrane 
moins pronon& que 3W1V (SRK, 1991). Par ailleurs, on doit prévoir une vaitüaton de la 
géomembrane afin d'évacuer les gaz produits par la sous-couche, par exemple le méthane dû 
à la décomposition de matières organiques enfouies. 
Caniccio a Geidel(1983) ont utilisé une membrane en PVC pour couvrir un parc à déchets 
de nimes de charbon, et ont reconstitué d e  la couverture végétaIe. Les résultats ont 
indiqué une baisse importante de l'acidité après d m  ans. D'autres expériences utilisant une 
géomembrane comme couverture sont menées actuelement au Canada par MRNQ 
(Ministère des Ressources Naturelles du Québec) sur les &es miniers de Weedon et de 
SOMEX Ltée; les premiers résultats semblent indiqua une bonne amélioration de la sitution 
(m=, 1996)- 
Utilisées comme barri& en combinaison avec des couches de matériaux géologiques pour 
former une couverture complexe (e.g. Daniel et RicIiardson, 1995)' les géomembranes 
devraient s'avérer très &aices pour M e r  F'iltration de l'oxygène et de l'eau vers les 
résidus. Cependant, leur coût constitue une limitation sérieuse à leur utilisation. De plus, une 
incertitude importante demeure quant à leur durabiiité à long terme (e-g. Koemer et d,  
199û; Roih  et al., 1991; S R y  1991). 
23 Matériaux aiteniatifs 
Plusieurs autres matériaux peuvent être utilisés dans les barrières de recouvrement. Ces 
matériaux alternatifs pourraient constituer une ou plusieurs couche(s) dans la couverture. 
Bien que la plupart ne soient utilisés qu'à titre exphentd, les principaux sont m d o ~  
dans ce qui suit; plus de détails sont inclus dans le rapport de SENES (1994). 
Rejets des industries de pâte et papier 
Ces matériaux pourraient, lorsque densifiés adéquatement, devenir suEsamment 
imperméables pour rencontrer I'objectifusuel de K 5 IO-' cmk (e-g. Anon, 1993; Maltby et 
EppstBn, 1994). On doit tout& s'assurer que la bidegradation n'affectera pas de façon 
indue les caractéristiques du recouvrement. 
Enduits 
On peut aussi appliquer des enduits d'étanchéité naturels ou synthétiques (asphaite, béton, 
régne epoxy, polyester, silicone, vinyle, etc.) à la sudice des résidus afin de fornier une 
barrière contre l ' i i a t ion  et la difksion de l'oxygène. Quoiqu'iis présentent beaucoup 
d'avantages par rapport à d'autres matériaux, leur utilisation mrnme couvemin de rejets 
miniers reste limitée principaiernent par leur coût e x d  Le bitume, s'il est protégé des 
rayonnements nocifs (comme les ultraviolets) et de I'oxygéne, est un produit très durable et 
d'une grande flactiilité. Les premiers essais s'intéressant à à type de e u m e n t  ont été 
effectués dans des dépôts de résidus d'uranium afin de limiter l'émanation du radon. Les 
essais sur le terrain ont démontre que les enduits bitwnineux pourraient réduire le flux du 
radon de plus de 99% (Baker et al., 1984). Cependant, d'autres essais effectués par Markos 
et Bush (1982) à Grand Junction, sur les résidus de Colorado, ont montré des fissurations de 
la couverture en asphalte de 15 cm d'épaisseur, à cause de la remontée des sels acidiques par 
capillarité et par effets d'osmose entre les résidus et k couche coif]Euite. Après neuf mois 
environ, la couche d'asphalte avait compléternent disparu. Spires (1975) avait proposé une 
couche en gravier audessus des résidus pour empêcher la migration des sels. 
Une autre alternative est d e  qui consisterait à mélanger des géopoiymères avec les  du^ 
ou avec les matériaux meubles de recouvrement. Cette opportunité est encore au stade de 
recherche ( S R y  199 1). 
Matériaux organiques 
Parce qu'ils permettent de retenir l'eau et empêchent le passage de l'oxygène (consommé par 
l'activité bactérienne), les rejets forestiers (copeaux de bois) peuvent être employés comme 
recouvrement (e-g. Tranblay, 1993). D'autres rejets organiques, comme des déchets 
municipaux compostés, soa aussi wnsidaés (e.g. Pierce et al., 1994). 
0 Ciment &ou cendres volantes 
MéIangés à un sol @owant être de la bentonite), le ciment et les andres volantes (utilisCs 
ensemble ou séparément) peuvemt former une couche de faible perméabilité. Cette couche se 
révèle toutefois peu défonnable et sujette à la fissuration (e-g. Daniel et 1990; 
Martin et al., 1990; Graon et Leguy, 1993; Barbagailo et Triano, 1993; Bowders et al., 
1994; Saarela, 1994; Jones et Wong, 1994). 
Boues amendées 
Divers types de boues, comme des boues de traitement d'eaux domestiques amendées a la 
chaux, ont été utilisées (avec un succès mitigé) comme matériau de recouvrement (Shakoor 
et Schmidt, 1989; Broman et al., 1991). 
2.4 Couvertures en matériau meubles 
L'utilisation de matériaux géologiques naturels pour former des « barrières sèches » (figure 
2.1) apparaît actuellement comme i'alternafjve la plus répandue, tant pour des raisons 
environnementales a sociales que pour des raisons techniques et économiques. 
Couche humide 
Couche de grower et cailloux 




+kb& Rejets miniers 
Matériau grossier 
Oroin linéoire 
Couche drainan le fine 
Couche impermeable 
Sol naturel 
Fiare 2.1 Section typique d'un site d'entreposage de résidus minien 
(tiré de Aubertin et Chapuis, 199 1; inspiré de Oakley, 1987) 
Parmi les principaux objectifs visés par la mise en piace d'une barrière de recouvrement 
constituée de matériaux géologiques, on peut mentio~er (Aubertin et Chapuis, 199 1) : 
- la stabilisation de la surface contre l'érosion par l'eau et le vent; 
- la protection des résidus contre les inondations et les autres forces majeures; 
- la stabilisation des résidus fàce aux mouvements et au transpori; 
- la restauration du site a un état productif@âhirage, agricuiture, forêt, etc.); 
- la protection du sol et des eaux de surfàce et souterraines contre la contamination par la 
migration du hivia et des wntaminants; 
- le contrôle de liitilisation fUture du site et des résidus par la population. 
Des activités de recherche sur œ sujet sont en cours dans p1usieurs pays. En Suède, par 
exemple, des travaux importants o a  été réalisés sur la technologie de conception de 
couvertures ai sol sur des déchets de mines de métaux de base (M&msmn et Rasmuson, 
1983; Colin, 1987; Collin et Rasmuson, 1990). En Australie, les travaux réalisés sur le 
chantier de Rum Jungle présenterit des résultats promettaus de tecouvrements utilisant des 
matériaux Niairels (Harries et Ritchie, 1990; SRK, 1991). Des projets intéressants SOM 
égaienient en murs au Canada (e.g Nicholson a d,  1989, 1991; Yanfiil, 1% 1 9 9 1 ~  
Aubertin et d ,  1995) et aux ~tats-unis (Hutchison et EUison, 1992). 
À travers ces nombreuses études, on a observé que l'efficacité des barrières de fecouvfemerit 
conseniites à partir de matériaux meubles pour hiter le DMA dépend de nombreux fàcteurs, 
dont la perméabiié du matériau et sa résistance à la difnigon de I'oxygène (Aubertin, 1992). 
De façon plus spécifique, pratiquement toutes les &cies Mes jusqu'à maintenant sur les 
couverh~es montrent que leur &cacité dépend essdellement de leur capacité de limiter la 
diffusion de I'oxygie (le maillon clé dans le mécanisme de production de DMA) qui est 
fortement affèctée par leur tenau en eau (CoIlin, 1987; Anon, 1987; Nicholson et aL, 1989; 
C o b  et Rasmuson, 1990; Barbour, 1990; S& 1991; Yanfbl, 1991a; Akindunni et d ,  
1991, Aachii et al., 1993, 1994). 
La couverture en sols peut être simple (monocouche) ou complexe (multicouches), seion les 
objedits visés. 
2.4.1 Cowertums simples 
Par le passé, on a fEquemrnent tenté de constituer de telles barrières à l'aide diuie simple 
couverture végétale, suite à un programme de revégétation pouvant impliquer Tamendement 
des résidus a l'utiiisation de d organique. Malheureusemerit, ii a été démontré q u h  tel 
couvert végétal ne permet pas de contrô1er le DMA dans le cas des résidus sulnireux 
(Veldhuizen et d., 1987; Ritcey, 1989; St-Arnaud et aL, 1989); celui-ci pourrait même 
amplifier le problème en abaissa<rt le niveau de la nappe phréatique et en favorisant 
lrdtration de i'eau et de l'oxygène (Aubertin et Chapuig 199 1). 
La construction de barnères simples à partir d'une couche de sol miparnéable (argile, süt ou 
till) est souvent moins dispendieuse qw les barrières complexes, mais semble cependant 
d'une eflticacité îimitée compte tenu de la &fEculté de maintenir le matériau à un haut degré 
de saairation et d'assurer son Mgrité malgré la pénétration des racines et les sévices 
climatiques (gel-dégei, rnowe-séchage, etc.). Une couche d'une épaisseur minimale de 2 
m de sol fin, recouverte d'une couche de protection contre l'érosion (végétation, lit de pieire) 
est alors nécasaire afin d'obtenir un rendement acceptable, sans pour autant en assurer te 
succès à long terme (Aubertin et Chapuis, 1% 1). Il est plus efficace et plus rentable d'utGser 
un système multicouche. 
2.4.2 Couvvhim complexes 
La configuration géométrique des barrières de recouvrement complexes (pour les rejets 
industriels, domestiques et miniers) a f3it l'objet de phisieurs d i d o n s  dans la littérature 
(e.g. Megnusson et Rasmuson, 1983; Garga et d ,  1983; Koemer, 1984; Oakiey, 1987; 
Rasnuson et Eriksson, 1987; Caldwell et Hobbs, 1987; SRK, 1988, 1991; Nicholson et aL, 
1989, 1991; Ritcey, 1989; Barton-Bridges a Robertson, 1989; Anon, 1990; Bonaparte!, 
1990; Landva et Knowles, 1990; ûweis et Khera, 1990; Yanfùi, 199ûb; Aubertin et Chapuis, 
1991; Aubertin, 1992; Hutchison et Elüson, 1992; Jones e$ Wong, 1994; Strachen, 1994; 
Strachen et Olenick, 1994; Fréchette, 1994). 
Un des premiers concepts de couvemire composite pour les dépôts de résidus minias 
subreux a été décrit par Magnusson et Rasmuson (1983). En alternant des couches de sol à 
grnulornétrie grossière (sable grossier) et des couches à granulométrie fine (argile, siit), ces 
auteurs ont montré qu'il était possiile de constituer des barrières à l'infiltration d'eau et à la 
diaision de i'oxyghe vers les résidus. M&gnusson et Rasmuson (1983) (voir aussi 
Ramnison et Eriksson, 1987; Cab, 1987) ont proposé de recouvrir les résidus par une 
couche à gxanuiométrie h e  confinée artre d m  muches à granulométrie grossière (concept 
de barrière capülaire étudié au chapitre 4), le tout étant recouvert dime mne de rétention de 
l'humidité qui constitue la couche superkiefle offtant une protection contre i'érogon (figure 
3.16 du chapitre 3). Les dao< couches à granulométrie grossière empêcheront égaiement la 
remontée dkau par capiliarité, en provenance de la couche à sol fin et des résidus. On évite 
ainsi i'asséchement de cette couche et la migration d'eau contaminée vers le revêtement en 
sol. Une remontée des sels acidiques peut engendrer de graves préjudices à la couverture, tel 
la fissuration de la couche à texture fine, voir même sa destruction totale (Markos et Bush, 
1982). Les racines des plantes peuvent égaiement en soufiEr. LAS couches a granulométrie 
grossière pewent aussi agi. comme couches de drainage, permettant i'évaaiation latérale de 
l'eau et par la suite la diminution de son infiltration vers les résidus. 
Parmi les composantes d'une structure multicouche, on peut trouver (Sw 1991; Aubertin 
et Chapuis, 1991) : 
- une couche sprficieZZe 
La protedion contre i'érosion peut être assurée par la végétation ou par lWsation de 
graviers grossiers comme matériaux de la couche superficielle. Une &de menée dans le 
cadre du projet Uranium MiIl Tailings Remedial Action (UMTRAP) aux États-unis, a 
montré quime végétation sur des couvertures en sol permet de contrôler I'Ulfiltration et de 
stabiliser les résidus. 
Des études w des dépôts de résidus d'uranium au Canada (SN& 1986) indiquent égaiement 
qu'une couverture forestière pounait contrôler adéquatement i'érosion en nappe ou en 
rigoles, de même que l'érosion éolienne. Mais il nkxiste encore aucune méthode d'analyse 
pennetbit d'évaluer i'efficacité de la végétation pour c o r n  i'érosion par rigoles (Sm 
199 1). 
Un guide de conception de couvertures végétaies a été préparé par Beedlow (1984) pour les 
dépôts de résidus diuarriimi aux États-unis. D'autres informations à ce sujet peuvent être 
trowées dans Rit- (1989) d Brooks et aL (1989). Un guide pour la conception de 
dispositifs en enrochement comme moyen de protection contre l'érosion a été préparé par 
Waiters (1982). 
Sous une couche de protection végétale, on place une couche de sol humide savant a la 
croissance des piantes et à la rétention de Peau. Cette couche peut avoir une épaisseur 
variant de 15 à 50 cm, selon la nature des plantes, les caractéristiques des matériaux de cette 
a c h e  et des coudies sous-jacentes. 
- une mche cleprofe~n~on 
Cme couche, constituée d'un matériau grossier, d'une épaisseur variant de 30 à 60 an, sert 
contre les innusions biologiques et foumit une deuxième ligne de protection contre l'érosion. 
On devrait utiliser ici un gravier bien éralé (GW) comprenant des cailloux. 
- tme mche & . t e  
Cette couche, de 15 à 30 an bépaisseur, et formée d'un sable ayant une perméabilité 
supérieure, de 3 à 4 ordres de grandeur, à d e  de la couche de matériau fin sous-jacente. 
Eue sert de barrière non capillaire, qui réduit les pertes dliumidité dans la couche capiilaire. 
Cette couche drainante sert aussi à contr61er l'eau qui s'Mtre de la surface, et à l'évacuer 
latératement. 
Les deux couches précédentes peuvent être combinées en une sede lorsque les 
caractéristiques des matériaux disponibles sont adéquates. 
- une couche ù rétention qiIllmieppenné4ble 
L'eau interstitide contenue dans la couche à texture fine peut être maintenue sous une 
pression négative a ainsi menue en place si les couches supérieure et sous-jacente sont 
constituées de matériaux à grandomitrie grossière. En maintenant saturée cette couche peu 
pennéable, on empêche de ce fàit l'oxygène de s'infiItrer dans les couches Uiférieures, ainsi 
que la fisudon due au desséchement. Le type de matériau meuble qui semble le miaa 
approprié pour constniire une zone de rétention capiüaire est un matériau silteux (Nicholson 
a a&, 1989, 1991; Collin et Rasmuson, 1990; Sm 1991; Aubertin et Chapuïs, 1991). 
Yarâiil(1991b) recommande que la fiadon argileuse représente moins de 2û% du matériau. 
Nicholson et oL (1989, 1991), C o h  a Rasnuson (1990), Aubertin et Chapuis (1990) a 
Auberth et al. (1993) suggèrent diitiliser des résidus non réactifs comme barrière capillaire. 
D'autre part, on pourrait considérer que des matériaux meubles amendés a la bentonite 
permettraient aussi d'atteindre les objectifs propres a cette couche, avez une perméabilité 
encore plus basse, uifénaue à IO-' d s  (figure 2.2). Les caractéristiques 
hydrogéotechniqyes de ces mélanges ont été largement discutées dans la littérature 
(D'Appolonia, 1980; Alther et al, 1985; Abeele, 1986; Chapuis et Beaudry, 1989; Chapuis 
et d., l m ;  Chepuis et Pouliot, 1990; Chapuis, 1990;gb; Marron et d ,  1990; Chapuis et 
Marcotte, 199 1; Lopes et Buetrner, 199 1; EPA 199 1). 
Fimre 2.2 Effet de la teneur en bentonite sur la conductivité 
hydraulique d'un matériau meuble amendé (EPA 199 1). 
Notons enfin que i'&cacité a long tenne d'une couche à rétention capillaire risque de 
diminuer considérablement si on laisse les matériaux fins pénétrer dans les couches 
confinantes à granulométrie grossière. Ii est donc nécessaire de respecter les conditions de 
filtres entre les diverses couches. 
- w e  cou& m n  q i l l m r e  
Cette couche à grandométne grossière sert de barrière contre la remontée d'eau contaminée 
des résidus vers le revêtement en sol, et comme couche d1a9niation d'eau accumulée afin de 
réduire l'infiltration. Pour que le drainage soit efficace, on recommande une pente minimale 
de 1 à 2%. Cette couche, qui se draine fàciiement, peut aussi contribuer à maintenir la 
couche de matériau fin dans un étaî saairé puisque sa pemiéab'ilité est considérablanent 
réduite lorsqu'elle atteint son niveau de teneur en eau résiduelle (A ldumi  et d, 1991; 
NichoIson et aL , 199 1). 
-tate couchealcalme 
Des matériaux basiques, tel la pierre calcaire ou pierre à c h q  peuvent être Ctadus a la 
surfàce des résidus ou mélangés aux couches superficides, ce qui permettrait de rehausser le 
pH de l'eau qui s l  uifiltre (Famer ei Richardson, 1981; Lapakko et Antonson, 1990; 
Sheremaîa et d, 1991). Ce procedé a été utilisé pour les mines de charbon des États-unis 
avec un succès mitigé (Geidel et Caniccio, 1984). 
2.4 Pedomance des couvertures 
L'efljcacité à long terme des moyens appliqués pour prévenir I'acidification se juge à la 
stabilité géochimique du milieu qu'ils conmurent à créer dans la masse des déchets (Anon, 
1987). On peut obtenir des renseignements intéressants w la performance des muvahires 
en consuitant les résultats des simulations par modèles mathématiques et les mesures des 
différents paramètres liés au DMA 
2.4.1 Essais de laboratoire 
Il est de plus en plus courant d'avoir recours à des essais en laboratoire afin de pouvoir 
étudier de façon patamétrique les divers facteurs qui duencent le comportement du système 
de recouvrement. C a  essais se font 16iéquemment dans des colonnes (tubes ai PVC ou en 
Plexiglass) dans lesquelles on inclut le ou les matériaux étudiés, en &sant varier les 
paramètres qui influent sur les réactions d'oxydation, notamment la teneur en eau &ou la 
nature des matériaux de recouvrement. 
Des essais en colonnes ont été &ectués au CANMET sur des résidus de Noranda (teneur 
élevée en sulfure, 2û% de m e )  et de Eliot lake (teneur faible en sulfures, 5% de pyrite) 
pour tester I 'efEdé dime couverture aquatique Wcey et Silver, 1987; Ritcey, 1989, 
1991). Dans chaque co10nne de 9 m de hauteur et de 60 a n  de diamètre, les 250 kg de 
résidus sahirés ont été couverts avec de l'eau de la rivière Ottawa (pH=7,45). La saface de 
I'eau a été agitée continueiiement pour simuler le mouvement des vagues et pemetere aing 
l'entrée d'air. Les résultats, après plus de 16 ans de simulations, montrent un pH élevé 
d'environ 7 pour les résidus de mot lake (figure 2.3), dors que dans la colonne contenant 
les résidus hautement suifÙrés (Noranda), le pH se maintient à 4 environ (figure 2.4). La 
population bactérienne croit dans les deux types de résidus. Les auteurs notent égaiement 
que même si le pH n'avait pas atteint les conditions de forte acidité dans la colonne à résidus 
très suifùrés (Wnte Noranda), l'augmentation des concentrations en fer et en sulfite awc la 
profondeur padt  indiquer qu'une oxydation possile est en train de se produire. 
Fimre 2.3 Résultats de simulation d'inondation de résidus 
f~blement sulfùreux Wtcq et Silver, 1987) 
Fimre 2.4 Résultats de simulation d'inondation de résidus 
fortement sulfùrew (Xtcey et Silver, 1987) 
Des essais similaires en colomes ont été menés sur des résidus suifureux des mines Soibec et 
Cupra a Québec (Ritcey, 1991). Le pH mesuré après avoir lessivé I'échantüion avec de leau 
désionisée dans un rapport 1: 1 était de 2,05. De 1'eau désionisée a été rajoutée pour couvrir 
les résidus. Après seulement 3 jours, le pH mesuré pour une épaisseur d'eau de 1.50 m a 
baissé de 6 à 3 environ Les données semblent indiquer des résultats similaires à ceux obtenus 
avez les résidus de Noranda. L'auteur explique la diminution du pH, malgré la couverture, 
par le fiit que les résidus étaient déjà oxydés et qu'il y avait donc une quantité considérable 
de sdfàtes présente dans les résidus. 
Ces résuitats concordent avec ceux obtenus en laboratoire par Marcoux et Grenier (1990) 
simulant l'iiondation du parc à résidus SolbeoCupm Ils confirment le fort potentiel 
acidifiant des résidus oxydés en surface. Un recouvrement d'eau maintenu constant à 0.5 m 
n'a pas empêché la réaction d'acidification de l'eau interstitielle dans la couche oxydée. Les 
auteurs soulignent toutdois que d ' a .  conditions plus fidèles à la réalité diine inondation 
complète du parc auraient pu indiquer d'autres tendances. 
k a c h  III et Caniccio (1991) ont tenté d'évaluer les &éts d'une inondation des résidus sur les 
quantités d'acide produites. Lors de cette étude, trois mnes hydrologiques ont été 
constituées selon la répartition correspondante en concentration d'oxygène a travers les 
résidus miniers : 
- la zone vadose ou zone de haute concentration en oxygène 0 . 5  %), 
- la zone de fluctuation du niveau d'eau ou zone de concentration intermédiaire en oxygène, 
- la zone saturée ou zone de fàible concentration en oxygène (10.001 5%). 
Les résuhats obtenus lors de ces essais ont montré que l'impact d'une zonation hydrologique 
sur le taux d'ahération de la pyrite était considérable. Cet impact est une conséquence directe 
des différences en concentration d'oxygène qui caractérisent chaque zone, suite aux 
conditions d i g ' h t e s  de saturation. L'anaiyse statistique utilisant un modèle d'analyse de 
variance (ANOVA) a montré qu'il y avait une forte probabilité (99%) que le zonage 
hydroIogique affecte les quantités de subte et d'acide. La zone vadose ou zone forte en 
oxygène a produit les taux d'altération et les quantités d'acide les plus élevés. La zone de 
fluctuation ou zone intermédiaire a produit un taux moyen d'altération comme indiqué par les 
quantités de suifàte (25 à 33% de moins en sullàte et 19 à 27% de moins en quantité d'acide 
que dans la zone vadose). La zone saturée, ou u n e  tiube en oxygène, a produit les quantités 
les plus fàiiles d'acide (les quantités de sulfite et d'acide ont été respectivement 92 à 93% et 
94 à 97% de moins que dans la zone vadose). Suite à ces t r a m  Leach III et Caruccio 
(1991) encouragent l'inondation des résidus comme un moyen pour limiter la production 
d'acide. 
D'autres études s'intéressant plus particulièrement à l'&cacité des couvertures sèches placées 
sur des résidus réaciifs ont été menées daris le cadre du programme MEND-NEDEM. Une 
étude récemment produite par Yanfùl (1991b) présente diverses méthodologies de 
laboratoire pour évalua la performance d h  système de recouvrement formé de matériaux 
meubles. Cette étude a fait apparaître aussi qu'une couche de till saturée surmontant une 
couche de sable moyen à grossier pourrait maintenir une haute teneur en eau jusqu'à 100 
~ O U ~ S ~  L'épaisseur de la couche de d utilisée lors de ces essais était de 10 an 
Notons cependant qu'aucune étude expérimentale quantitative s'intéressant à l'efficacité 
réelle e!t permraaite d'une cowahire composite n'a été faite jusqu'à maintenant, d'où 
l'objet de nos acpénences de laboratoire que nous avons menées sur une durée de 2 ans. 
2.4.2 Simuiations numériques 
Un exemple de résultats de modélisation est donné par SRK (1987) au tableau (2.3)' où la 
réduction de la génération d'acide a été calailée à l'aide du modèle PERAR (ou RATAP, 
Senes et Beak, 1986) pour certains types de couvertures simples. Le modèle PERM 
(Programme dIÉvaluation des Résdus Acides Réact&) a été conçu pour considérer les 
phénomènes géochimiques qui sont Liés à l'oxydation chimique et microbienne de la pyrite 
dans les résidus miniers diiranum et de métarrx de base. Ce logiciel fonctionne de faFon 
probabiliste ou déterministe. La figure (2.5)' élaborée a partir des résultats obtenus à l'aide du 
m d e  PERAR pour des résidus de Eiiiot Lake, illustre l'effet de l'épaissair d'une couverture 
d'argile sur le tara de production d'acide dans la partie non saturée des résidus (SRK, 1991). 
Tableau 2.3 Effets de différentes couvertures sur 
la production dlacide (Sm 1987) 
Type de couverture Épaisseur Flux de sulfates Réduction de 
a résidus de la couvemire (m) (moles/m2/an) l'écoulement 
acide (%) 
Aucune - 76'65 - 
Roches stériles (inertes) 0,6 59,37 22,s 
Résidus dépyritisés 2'0 21,06 72'5 
Résidus dépyritisés 2,o 7'9 89'7 
+ calcaire 
Couverture de 0,5 m ! 
Couverture de 1,O m i 
O QI IO 1s U) 2 5  
Profondeur de 1;i zone non-saturée (m) 
Figure 2.5 Effet de l'épaisseur de la couverture d'argile sur 
le taux de production d'acide dans les résidus (SE, 1987) 
D'autre part, le modèie HELP (Hydrological Evaluation of Landfill Pdonnance), mis au 
point par le U.S. Amy Corps of Engineers, et le modèle TRUST créé dans les laboratoires 
Lawrence Livexmore (Berkeley) peuvent être utilisés pour estimer les paramétres 
hydrogéologiques d'une large variété de barrières de rmuvrernent. Le modèle HELP a en 
outre été utilisé par Wright et 4L (1987) pour des résidus de mines d'uranium afin d'optimiser 
la conception du système de recouvrement en termes de pedormance et de coût. La figure 
(2.6) illustre les effets de divers types de couverture sur les taux drinnltration, tels que prédits 
par le modèle HELP pour les résidus producteurs d'acide de Eiliot Lake (SRK, 1991). Les 
résultats démontrent l'avantage considaable des couvertures composites par rapport aux 
couvertures simples, ainsi que l'avantage (évident) d'un ajout d'me membrane synthétique. 
Notons toutefois que le modèle HELP suppose un itat de sahiraton du so l  au début de la 
précipitation C'est Ià une approximation qui mène à des imprécisions considérables dans 
certaines circonstarrces (SR& 1991). 
Pour sa part, le modèie TRUST @kkmem n ai, 1982; M c  Keon et d,  1983) a été u t h i  
par Coiiin (1987) (vou aussi C o h  et Rasmuson, 1990) pour évaiuer I'efncibaté de la 
couverture complexe illustrée à la figure (3.16) du chapitre 3. Le programme irant prévu 
pour un écudement en sol partidemerit saturé* la détenninaton des variables pour taiir 
compte des variations qu'on rencontre dans la pratique engendre ici aussi une Cename 
imprécision des réponses obtenues (SRy 1991). 
Fimre 2.6 Effet du type de couverture sur le taux d'iitration 
à partir du modèle HELP (SRK, 199 1) 
-5. -;i. -.- ..- . .  . .. . F* . " -. A -a-. -i+&-.<~."!+~ end 
! ,. k = l x l O ' d s  1 0 3 m  
1 
l Dm 
Figure 2.6 (suite) 
Akindunni a aL (1991) (voir aussi Ncholson et al, 1991) ont de leur côté étudié de façon 
numérique l'&cade des barrières de recouvrement avec une couche capillaire afin de 
vérifier les concepts proposés par Nichiolson et d (1989). Certains des résultats obtenus sont 
présentés à la figure (3.15) du chapitre 3. On observe ici que leurs résuitats montrait qu'il 
est possible de maintenir la couche en matériau fin (couche capillaire) à un haut niveau de 
saturation lorsque la valeur de son AEV ("Air Enûy Value") est sdsamment élevée et que 
la couche sous-jacente (en matériau plus grossier) se draine rapidement. 
24.3 Essais sur le temin 
Bien que les simulations sur modèles théoriques soient utiies pour étudier de facon 
paramétrique a pour comparer les divers types de couvertures envisagées, on ne peut 
cependant déterminer l'&caché réeile des muvertures qu'en surveillant leur comportement 
de sur le terrain Malheureusement, peu de résultats de cette surveillance sont disponibles 
dans la liaérahire. Un des rares cas documentés de couverture de sol effdvernent en usage 
sur une halde de stériles est celui de la mine d'uranium et de fer Rum Jungle, en Australe 
(SRy 1991). Des couvertures composites ont été placées sur trois amas de mort-terrain 
productaus d'acide. Les concentrations d'oxygène mesurées dans le gaz interstitiel des amas 
accusent une réduction marquée après I ' d a t i o n  de la couverture d'argile cornpanée. Les 
mesuns prises avant et après la ranise en état, sur les amas ou à proximité, révèlent que la 
couverture a réduit l'infiitration dans une certaine mesure. Toutefois, i 'amphde de cette 
réduction reste incertaine (SRK, 1991). Des estllnations basées sur des mesures iysimétriques 
indiquent des réductions de plus de 90%, alors que d'autres basées sur des mesures par bilan 
d'eau soutaraine indiquent seulement une réduction de 50%. 
Les résultats obtenus à ce jour sur les parceiles B<périmentales du site Waite-Amuiet 
semblent aussi montrer les avantages techniques des bdères de recouvrement, bien que ces 
résuitats soient encore partiels et incomplets (e.g. YanfÙi, 199ûa; 1991a). 
Notons aussi que les résultats obtenus sur un site de la région de Sudbury, par la com9agnie 
Falconbridge Ltd., indiquent qu'un recouvrement constitué de rejets de concentrateur 
(système monocouche) permet de réduire le passage de l'oxygène et la production d'eaux 
acides (WCGR 199 1). 
Signalons ai6n que des essais sur le terrain sont en cours actuellement afin de valider. dans 
un cadre plus réaüste a plus représenM les résultats de nos essais au laboratoire. Ces 
travaux à1 situ ont débuté ai été 1995 par la construction de parcelles expérimentales sur un 
site localisé près de Val d'Or au Québec (Aubatin et cil., 1996). Six cellules en forme de 
pyramide tronquée inveTSée ont été constniites, dont cinq sont recouvertes d'un système 
muffiwuche et une n'est formke que de résidus réactifS. La figure (2.7) montre une 
configuration typique avec CQ-. Aucune réaction &oxydâtion marquée n'a encore été 
décelée jusqu'a ce jour, même dans la oeliule non couverte. La cinétique d'oxydation de la 
pyrite est initialement lente et nécessitera probablement plusieurs mois d'exposition avant de 
Maiment produire des quantités notables d'acide. Le comportement de ces cellules sera suivi 
pendant au moins 3 ans afin d'évaluer convenablement I'efncscité des divers systèmes de 
recouvrement. 
I Sec t ion  A-A Section B-B 
&ure 2.7 Configuration typique d'une ceilde constniite 
sur le tenain (Auberth et al, 1996) 
CHAPITRE III 
TRANSFERTS HYDRIQUES DANS UN MILIEU POREUX NON SATURÉ 
L'infiltration de l'eau à travers les matériaux de recouvrement et les résidus se produit 
généralement sous des conditions d'écoulement en milieu non satwé. Les scénarios de 
conception de couvertures comptent sur la lenteur du taux de difftson d'oxygène a travers 
les pores remplis d'eau, et sont par conséquent basés sur les principes de l'hydtaulique et sur 
les airadéristiques de la saturation partielle du milieu poreux et d ,  1989). La 
présence d'une couche en matériau fin au-dessus d'une couche en matériau grossier améliore 
ia rétamon de l'eau dans le q&me de recouvrement (concept de barrière capillaire). Les 
d c i e n t s  de diffuson de i'oqgène et les vitesses de génération d'acide v e n t  être 
considérablement réduits si la couche en matériau fin se maintient à un haut degré de 
saturation. 11 en ressort égaiement qu'un tel système de revêtement peut aussi être &ace 
dans le contrôle de l ' i o n  de l'eau. Ceci est d'une grande importance car I'dtration 
implique un déplacement d'air, et donc d'oxygène par l'eau vers les résidus. En plus, en 
srïtrant à travers les résidus, l'eau devient un duent qui peut contaminer la nappe 
phréatique. 
L'étude des transferts hydriques dans les sols non saturés est complexe. Il s'agit de considérer 
un milieu polyphasique (eau-air-solide) pouvant se déformer et dans lequel les concentrations 
en fluides mouillant (i'eau) et non-mouillant (I'aU) varient dans le temps et dans l'espace sous 
l'action conjuguée de variations d'énergie mécanique et thermique, et ce pour des conditions 
aux Iimites de type aléatoire (pluie, vent, rayonnement, etc.) (Vauclin et Vachaud, 1984). 
3.1 État de Veau dans un milieu pomu non saturé 
Contrairement à un sol saturé, l'eau dans un sol non saturé est soumise à une pression 
négative par rapport a la pression atmosphérique (on parie de succion ou de tension). Cette 
pression négative est principalement attriiuable a la tension superficielle qui existe entre l'air 
et l'eau, en contact avec la d a  solide (figure 3.1). Les forces capiUaires associées à cette 
pression vont restreUdre le mouvement de Peau, et peuvemt, si elles sont sufbnmetlf 
d- empêcher tout drainage même dans des sols presque saturés ( ' è r e s  capillaires). 
Fimire 3.1 États de saturation possibles d'un milieu poreux (Bar, 1972) 
Eu- 
Figure 3 -2 Intenace entre deux fluides non-miscibles (Bear, 1972) 
Lorsque deux fluides non misciiles (air et eau, par exemple) sont en contact dans les 
interstices d'un milieu poreux, il se crée une discontinuité de pression à travers 1 " ï ~  les 
séparant (figure 3.2). La courbure de l'interfke air-eau en un pore obéit à la loi de Young- 
Leplace: 
pc = pression capihke, w-"T2], 
p. = pression dans la phase non mouillante (air), wL~*] 
-1 2 p,, = pression dans la phase mouillante (eau), FIL T ] 
r: r" = rayons p ~ a p a u x  de courbure, dans deux plans orthogonaux (figure 3.2), M 
O = tension superlïcielle de F e a y  
r* = rayon de cornbure moyen (m4 = Ih' + fh'y, FI]. 
Dans l'équation (3. l), l'eau est supposée mouiller k pore avec un angle de contact nul. Si le 
pore est assimilé à un tube capiflaire de rayon r, r* est égal à r. La pression hydrostatique de 
Teau dans le sol p,, est une fonction de la teneur en eau volumique, (figure 3.3). EUe 
diminue (devient plus négative) avec une baisse de la teneur en eau & Lorsqu'on compare 
les courbes de rétaifion d'eau (figure 3.3), on constate que le d t  et l'argile ont une plus 
grande propension à retenir l'eau que le sable. Ainsi, la pression d'entrée d'air (y. = AEV, 
pour "Air Enby Vdue") est plus grande pour le silt (ou l'argile) que pour le sable. II faut 
noter aussi que, pour une succion donnée, la teneur en eau dépend essentielanent de la 
géométrie des pores, soit de la structure du sol, et de la surface spéafique des particules 
solides, soit de sa texture (figure 3.4). La conductivité hydraulique, X, dépend également du 
degré de saturaton du sol. A mesure que la pression de l'eau dans les pores devient plus 
négative (sol plus sec), les pores se drainent et fàvorisent de moins en moins l'écoulement de 
l'eau, ce qui réduit la conductivité hydrauIique (figures 3.7 et 3.8). 
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Figure 3.3 Pression hydrostatique en fonction de la teneur en eau, 
sans tenir compte de l'hystérésis, (Fr- et Cherry, 1979) 
Fi- 3.4 Muence de la texture (a) et de la structure @) 
du sol sur la forme de la courbe de rétention (Hiilel, 1971) 
3.2 Le problème hydrodyuamiqne 
Nous nous bornerons ici à donner une description générale de ce problème, largement 
développé par ailleurs (Bear, 1972; KoMcs, 198 1; Vauciin, 1984, Musy et Souttq 199 1). 
L'équation décrivant le mouvement d'un fluide en müieu poreux non saturé est obtenue à 
partir de i'équation de continuité et de la loi de Darcy généralisée. Les hypothèses 
considérées sont ici Ies suivantes: 
- le sol est assimilé à un milieu indéfoxmable, homogène et isotrope? 
- Fair présent dans le sol est stagnant et il est constamment à la pression atmosphérique, 
- l 'hdement d'eau est incornpressl'ble, unidirectiomei (vertid) et isotherme. 
3.2.1 Équation de continuité 
La formulation du principe de continuité de la matière est analogue dans le cas d'un 
écoulement non saturé que dans celui d'un écoulement saturé. Sauf que dans le premier 
cas, la masse de la phase liquide d'un volume élémentaire de sol peut être variable, 
puisque sa teneur en eau est susceptible de se modifier au cours du temps. L'équation de 
continuité s'écrit ainsi en milieu non saturé : 
avec & : teneur volumique en eau, KT'] 
q : flux volumique ou vitesse de Darcy, KT"'] 
t : temps, m 
z : cote prise positivement vers le bas a partir de la airtace du sol,p]. 
3.2.2 Loi de D~rey génCrPüsCc 
En milieu non saturé, la relation entre le débit spécifique et les diverses forces qui la 
conditionnent, s'exprime de manière analogue à la loi de Darcy en milieu saturé, pour 
autant que l'on tienne compte des variations de la résistance à l'écoulement en fonction 
de la teneur en eau. Le comportement dynamique giobal de la phase liquide en milieu 
non saturé est par conséquent décrit par une relation fluxgrradient de potentiel 
essentielIement non linéaire : 
avec 4 : charge hydraulique, [LI 
K(aJ : condudine hydraulique, PT']. 
Sous 11iypothèse d'un écoulement isotherme. et en négiigeant le potentiel osmotique dû à la 
présence de sels dans l'eau, la charge hydrauüque ( est définie par : 
où y est la charge de pression qui est équivalente au potentiel capillaire ou succion dans un 
milieu partidement saturé. Ii est lié a la teneur en eau a aaise des interactions des forces de 
capiuarité et d'adsorption entre l'eau et les particules solides. Ii est défini par 
@,@, la pression atmosphérique étant prise comme reférence), 
yw = f i  g = poids volumique de l'eau, m*2.r2] 
p = masse volumique de l'eau, w*~] 
g = accélération de la pesanteur, p[LT']. 
w est une grandeur positive dans la zone saturée et négative dans la zone non sabirée (w 
au niveau hydrostatique). Dans cette dernière, p est une propriété caractéristique du sol. 
L'établissement de la relation succion-teneur en eau, Na, constitue donc lime des 
principales ciifnailtés de l'étude des écoulements en milieu poreux non saturé, car eue n'est 
pas univoque. Pour une valeur donnée de la succion, la teneur en eau sera plus grande durant 
le séchage que pendant le mouillage (figure 3 .9 ,  c'est le phénomène d'hystérésis qui a fiÎt 
l'objet de nombreuses études (Thony, 1970; Vachaud et Thony, 1971; Topp, 1971; Muaiem, 
1974; Pariange, 1976). Un exemple de famüles de courbes arpérimentaîes est présenté 
à la figure (3.6). 
Les relations &) peuvent être obtenues par plUgeurs techniques, telles la plaque de 
succion ou la chambre de pression, ou par des mesures simultanées de pression (par des 
tensiomètres) a de la teneur en eau @ar &ammarnétrie ou à i'aide d'une sonde neutronique). 
Une autre alternative de mesure de la teneur en eau est celle utilisant le principe de 
réflectrométne dans le domaine du temps (RDT) que nous détaillerons dans l'annexe. Les 
relations w(8d peuvent aussi être obtenues à partir de modèies se basant sur la distniution 
de la taüe des pores (Gupta et Larson, 1979; ASg et Paris, 1981; Ko- 1981). Une large 
m e  de ces modèies est donnée par Muaiern (1986). 
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Figure 3.5 Exemple de courbes de rétention d'eau montrant 
Teneur en au €3, 
Fimire 3.6 Relations W(6W obtenues expérimentalement 
par Thony (1 WO), (dans Jegat, 1975). 
D'autre part, la relation entre la wndudivaé hydraulique, et et teneur en eau, peut 
s'atprimer par 
avec K, : conduciniité hydraulique à saturation, &TL] 
KdSy : conductivité hydraulique dative, [-1. 
Kr(w varie de O pour un sol sec à 1 pour un sol eomplétement sahiré. Un exemple de 
courbes K(6W est donné à la figure (3.7). On remarque qu'à l'exception de la courbe relative 
à lbunridification d'un sol sec, on ne constate pas d'hystérésis et on pourra en conséquence 
considérer une courbe K(&J unique (Jeg* 1975). Ceci n'est pas le cas pour les courbes 
K(W) où la magnitude de l'hystérésis est aussi importante que cde  des courbes (figure 
3.8). Pour cette raison et a toute fin pratique, il est préférable d'utiliser la reIation K(4J 
plutôt que K(y), surtout pour les cas où le phénomène d'hystérésis devrait être négligé 
(Mualan, 1986). 
teneur en eau 8, , cms/an3 
Figure 3.7 Courbes expérimentales conductivité hydraulique- 
teneur en eau volumique (Thony, 1970; dans Jegat, 1975). 
Fiare 3 -8 Relations K(@ obtenues expérimentdement montrant 
l'hysterésis (Topp et Miiier (1966)' dans Mualem, 1986) 
333  Équation de l'écoulement 
Elle est obtenue par combinaison des équations (3.2,3 et 4): 
En supposant que la relation W(6V est unique (variations lentes a monotones de lhuniidité), 
l'équation (3.7) peut prendre les deux formes classiques suivantes : 
ou C(@ est la capacité capillaire, F-'], définie par: 
où D(@ est la difbhité capillaire, p?'], définie par 
La vaiable (vétant une fonction continue, contrairement à & qui prend une valeur constante 
dans la zone saturée, i'équation (3.8) permet de décrire le couplage zones saturée-non saturée 
(Vaucün et Vachaud, 19û4). 
Les grandes variations des ooefncients K W ,  D(6# ou C(@ et K(Cv) avec lliumidité ou la 
pression codèrent aux deux équations (3.8) et (3.10) un caractère fortement non linéaire. Par 
conséquent, il n'existe pas de solutions analytiques exactes à ces équations. Cependant, des 
soIutions @-analytiques sont proposées par divers auteurs pour des conditions 
spkifïques. En pratique, ces équations aux dérivées partielles sont usuellement résolues 
numériquement. 
3.2.4 Solutions quasi-analytiques 
Une solution de l'équation (3.10) a été d'abord obtenue par Phiiip (1957) dans le cas 
d'infiltration d'eau dans un Mlieu homogène, semi-infini et satidkisant les conditions aux 
limites suivantes: 
où 6 est la teneur en eau Uiitiale et Bo k teneur en eau en surfaoe. Cette solution s'écrit sous la 
forme d'une série de puissance de in :
où les &cientsJ(BS sont calcul& succ&ernent à partir des fonctions de dXwbh5, 
D o ,  et de coM1uctMté, Km; leurs valeurs numériques dépendent des caractéristiques du 
sol. La figure (3.9) présente un exemple de profils de teneurs en eau donnés par i'expression 
(3.13) pour les conditions (3.12). 
Emre 3.9 Comparaison entre les profiis de teneur en eau calculés 
avec la solution de Phüip (cercIes) et ceux obtenus 
en solutio~ant l'équation de Richards pour une infiltration 
a charge constante (traits pleins), (Haverkamp et d, 1977). 
La solution (3.13) indique qu'à des temps t petits, l'avancement du h n t  drimbibition est 
proportiomel à (comme dans le ais dime idtration horizontale), alors que pour des 
temps éievés, cet avancement approche une vitesse constante (Ko-Ki)46?&64), ou & et K, 
sont les conductivités hydrauliques conespondant à O! et à 61, respeaivernent. Pour t + a, 
cette soiution devient peu fiable (Vau&, 19û4). Cette so1ution décrit aussi la relation entre 
l'infiltration amuilative 1 et le temps t, en termes d'une série de puissance: 
où la coefficients y,(@ Sont égaiement calailis à partir de K W  a D(Q.  S est appeli 
wrptMté. k taux d'infiltration ifl) est obtenu par différenciation de I'équation (3.14): 
En pratique, il est généralement suffisant pour une description approximative de ltinfiItration, 
de remplacer les équations (3.14) et (3.15) par les deux premiers texmes de la série (Hillei, 
1971) : 
I(l) = S t"' + A t  (3.16) 
où t n'est pas très grand. Lorsque t + q le taux d'idtration décr03 de nIçon monotone 
j q u 1 à  sa vaieur asymptotique finale i(m) qui ntest pas nécessairanent égaie à K, (Phüip, 
1%9). Cependant, pour les temps très élevés (pour lesquels la série ne converge pas), ü est 
possible de représenter les équations (3.16) et (3.17) par les expressions suivantes (Hill& 
197 1): 
où K est la conductivité hydraulique de la couche supérieure du sol (zone de transmission). 
Kest Iégèrernent inférim a la conductivité hydraulique à saturation K, 
En considérant la relation: 
l'équation (3.1 O) s'écrit: 
Parlange (1972) propose une solution quasi-analytique de l'équation (3.21) avec un flux 
constant à la surhce: 
La solution est: 
où 40) est la teneur en eau à la surface du soi, donnée par 
Un exemple d'évolution de 61 avec le temps est donné à la figure (3. IO), pour une infiltration 
dans un soi sableux avec q,= 13,69 anBi (Haverkamp et al, 1977). 
Fimire 3.10 Comparaison entre la solution de Parlange et 
la solution numérique pour une infiltration à flux constant, 
(a) évolution de la teneur en eau avec le temps, à la surface, 
(b) Profils de teneur en eau (Haverkamp a al., 1977) 
3.2.5 Modélisation numérique 
Une lgnitaton sérieuse de l'utiiisation des solutions quasi-anaiytiques pour la résolution de 
problèmes pratiques réside dans la représentativité des conditions initiaies et aux Iimites. Par 
conséquent, des solutions numériques sans de Mes restrictions ont été développées. Une 
étude des ciiffiéraits aspects nummques est donnée par Vau& et aL (1979) pour le 
problème druinltration en aine non saturée. À cause de leur simplicité et de leur fac*té 
d'utilisation, des modè1es de prédiction pour déaire empiriquement le comportement 
hydraulique de sds sont de plus en plus utilisés dans les études numériques des éçwlements 
en m*eux non saturés. Nous en présentons deux qui nous semiront dans l'étude du 
comportement hydrique des matériaux de recouvrement lors des essais de drainage et 
d'infiitration: 
a) Brooks et Corey (1964) proposent les relations suivantes: 
avec Se : degré de sahiration effectif ou teneur en eau réduite (O s Se SI), 
& : teneur en eau volumique, 
4 : tenait en eau volumique nkiduelle, 
4 : teneur en eau v o l ~ q u e  à satudon, 
w : potentiel capillaite ou succion, 
2 : paramétre de connectivité des pores; I = 0,5 pw sols à texture grossière 
(Mualem, 1976; Wosten a van Gauichten, I988), 
A : paramètre de distn'buton de la tailie des pores, 
K : conductivité hydraulique, 
K, : conductivité hydrauiique à saniraton, 
D : difiiisMté capiilaire. 
a est un paramètre empirique, F-'], dont l'inverse rVql représente la valeur d'entrée d'air 
(AEV), 1 fi 1 . Brooks a Corey (1964) définissent 1 y/, 1 comme étant la valeur minimale de 
1 , sur le cycle de drainage, à laquelle une phase air continue existe dans les interstices 
(figure 3.3). Ce paramètre est très important dans la conception des barrières capillaires 
liMtant le transport d'oxygène vers les résidus réadfi .  
La teneur en eau résiduelie, @ , ne correspond pas nécessairement à la teneur en eau 
minimale possible dans le sol, mais plutôt à la quantité maxhde de l'eau dans les pores qui 
ne contniue pas à l'écoulement à cause de blocage ou d'adsorption sur la phase solide 
(Luckner a al., 1989). Elle peut être définie comme étant la teneur en eau à laquelle dwdy 
et K tendent vers zéro quand 1 devient grand (Van Genuchten et aL, 1991); c'est un 
paramètre extrapolé sur la courbe de rétention Ha. 
Le modèle de Brooks et Corey est limité aux sols à texture grossiére (grandes valeurs de k). 
Les résultats sont généralement moins precis pour des sols fins a cause de la M i a i l t é  dens la 
définition de leurs AEV (Van Genuchten et d ,  199 1). 
b) van Genuchten (1980) propose l'expression suivante: 
où a; rn et n sont des paramétres d'ajustement a à lathe de rétention expérimentaie Ha. 
D'après plusieurs tests sur des d o n n k  ocpérimentaies de divers types de sols, van 
h c h t e n  conclut que le choix m= 1- l h  peut convenir a la plupart des sols, mais pas tous. 
La conductivité hydraulique et la dEusivité capillaire sont données par le modèle Van 
Genuchtea-Mdem (van Genuchten, 1980): 
(1 - rn) K, S+-'lm 
an(&-û,) 
[(1 - si'") -" + (1  - s:'")" - 21 
Les tableaux (3.1) et (3.2) doment des valeurs moyennes des différents paramètres pour 
différents types de sols. 
Tableau 3.1 Valeurs moyennes des caractéristiques hydriques pour 1 1 types 
de sol (Rawls et al, 1982; dans Van Genuchten et al., 199 1) 
Tableau 3.2 Valeurs moyennes des caractéristiques hydriques pour 12 types 
de sol (Carrel et Parrish, 1988; dans Van Genuchten a al-, 1991) 
Sand 
-y Sand 




S.ndy Clay Iri;im 
Clay laam 
Silty Clay b 
b d y  
S i  Clay 
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La figure (3.1 1) montre l'allure générale des cowbes de conductivité hydraulique en fonction 
de la succion dans des sols à diff'entes textures. 
F i w e  3.11 Courbes de conductivité hydraulique en fonction de la succion 
3.3 Infiltration à travers les sois multicouches 
Si la surface du sol est aspergée d'eau avec une vitesse missante RP), celle& excédera a un 
certain moment le taux d'absorption iimite du sol. A partir de cet instanf la surface du sol 
deviendra sahirie et i'excès &eau @?(O-ifi)) va s'accumuler à la surface ou ruisseler. 
L'infiltrabilité du sol (ou taux d' idht ion  ifi)) et ses variations avec le temps dépendent de 
la teneur en eau initiale (ou succion), aussi bien que de la tamire et de la structure du sol 
(HiIlel, 1971). En général, I'infiltrab'ilité est élevée dans les premières étapes de l ' m o n ,  
partidèrement lorsque le sol est initialement sec, puis déaoît avec le temps pour approcha 
asymptotiquement une vitesse constante K, (figure 3.12). 
Temps 
Fimire 3.12 Infiltrabilité en fonction du temps (Vauclin, 1984) 
q.=R(t) si Rfl)<ifl) 
q0=i@ si Rfi)X(it) 
En superposant en aitemance des couches de sol a granulométrie grossière et des couches à 
fine granulométrie, il est possible de constituer des barrières à I'dtration et des couches de 
drainage (SIX, 1991). Ce concept a été étudié par plusieurs auteurs pour concevoir un 
systane de fecouvrement pour les dépôts de résidus réactifs (Magnusson et Rasmuson, 
1983; NichoIson et aL, 1989; Akindunni et d ,  1991, Auberth et ai., 1995). Les barrières de 
recuuvremerrt pour contrôler le drainage minier acide sont traitées au chapitre 2. 
Hilie1 (1971) présaite deux cas d'infiltration à travers m système bicouche. Le premier est 
celui d'une couche de sol grossier, de pennéabitité à saturation k; élevée, au-dessus d'une 
couche à texture fine. Dans un tel cas, k vitesse d'idkration est contrôlée au départ par la 
couche à granulométrie grossière. Lorsque le fiont dribibttion atteint et pénètre la couche A 
tactun fine, on peut s'attendre à ce que le taux d'infiltration chute et tende vers la valair 
correspondante au sol fin seul. Ainsi, à la longue, c'est la couche à h i l e  condudMté qui va 
contrôler le procesSuS. Si ikfiltration continue assez longtemps, une pression positive (eau 
perchée) peut se développer dans le sol grossier, juste audessus de I'interfàce avec le sol fm 
sous-jacent. Le deuxième cas est celui de I'itration à travers une couche de sol Fui au- 
dessus d'un sol grossier. Dans ce cas aussi, le taux d'infiîtration est déterminé par la couche 
superficielle. L'eau au fiont d'imbibition est normalement sous pression négative, et e t e  
pression doit être assez proche de zéro pour permettre l'entrée du fiont dans les pores 
relaikernent larges du sol grossier. Ceci explique l'observation, faite par Miller et Gardner 
(1%2), que l'avancée du fiont d'imbibition s'arrête pour un temps (même si l'infiitration à la 
sufàce conhue) jusqu'à ce que la pression à l'interface augmente sufisamment pour que 
l'eau puisse pénétrer le matériau grossier. Dans tous les cas, la couche drainante ne peut se 
saturer puisque le taux restreint de i'écouiement à travers la couche moins perméable de 
dessus ne peut soutenir i'écodement à conductivité hydraulique à saturation de la couche de 
dessous. 
Zasia* (1964) foumit une analyse théorique pour décrire la distriiution de pressions dans 
un sol stratifié à deux couches (figure 3.13). La condition pour avoir une zone de pression 
négative est : 
Les différents paramétres sont indiqués sur la figure (3.13). 
Figure 3.13 Diagramme des pressions pour un écoulement non-saturé 
a travers un sol bicwche (d'après Zasiavsky, 1964; dans Bear, 1972) 
Comme nous avons un passage diuie pression positive, en haut de la couche superficielle, à 
une pression négative à l'interfk! entre les deux couches, une zone décodement non saturé 
(avec une pression négative) va se développer dans la partie inférieure de la couche de 
dessus. La transition de l'écoulement sahué au non-sahiré a lieu lorsque la succion à 
l'interface excède la plus petite vaieur d'en& d'air (AEV), vm des matériaux en place. La 
condition (3.32) est modifiée en conséquence: 
Sous cette condition menant à un écoulement non sahiré, deux zones de trangbion existent 
(figure 3.13): la m e  1d'épaisseur dl et la zone II d'épaisseur d ~ .  Dans la région d'écoulement 
non saturé, Kl=Ki (W)  et K2=& (M. 
Le fiw ql à travers la couche supaficieile (de perrnéab'i Ki) est: 
Lorsque, (a) la couche sous-jaceide est d h m m m t  épaisse (d2 très grand), (b) l'écuulement 
est permanent et le sol est modié par idilmion ii partir de la sYface. a (c) un point X 
existe quelque part dans la couche d'en bas où la teneur en eau (w est inférieure à la valeur a 
sahiraton (O&, alors il doit y avoir au moins un point le long de la colonne entre C et D où 
d@&=O (Zaslavdq, 1964). li a été montré, par la suite, que la pression constante doit 
commencer à l'interface pour s'étendre en profondeur vers la surfkce de la nappe phréatique. 
A partir de résultats d'expériences de laboratoire, S d t a  et d. ((1969) soutiennent que la 
unie de pression constante n'existe probablement pas pour la plupart des sols. Lairs résultats 
montrent une décroissance continue de la pression avec 1'élar;ttion. 
3.3.1 Concept de bm-ière capiüaire 
Les &ets de barrière capillaire peuvent se produire à I'interfh entre deux matériaux 
P résemant des textures différentes (Rasmuson et Erücsson, 1987). Les propriétés 
hydrauliques contrôlant ce phénomène résident dans les relations succion-teneur en eau, 
w, et conductivité hydrauliqueteneur en eau, Km, dans les deux matériaux. La figure 
(3.14) montre la relation &$, pour deux types de soi: un sable e$ un dt. Les d m  
matniara demeurent sahirés jusqu'à une pression y ,  en progressant dans le sens négatif des 
pressions (à partir de la surfàce de la nappe). 1 ~0 1 est appelée "valeur d'entrée d'air" (ou 
AEV). Quand la pression y devient de plus en plus négative, les petits pores sont drainés 
progressivement jusqu'à une teneur en eau résidude (a) spécifique au rnat&iau. La figure 
(3.14) indique que le sable va demeurer saturé pour des succions de qyelques centimètres 
dement, dors que les matériaux a texture plus fine peuvent le rester pour des succions de 
quelques métres. Cela signifie que les sols a granulométrie fine peuvent demeura presque 
complètement saturés a des élévations de quelques mètres i i l ldes~us de la surface de la 
nappe phréatique- La figure (3.1 1) présentée précédemment montre que pour une succion 
développée à l'intedkx d'un systéme silt sur sable, la valeur de la conductivité 
hydrautique K dans le sable sera plus faible que dans le silt. Dans ces conditions, 
l'écoulement d'eau qui sYintiItre dans ce système (iinitialement sec) est ralenti à l'interface 
Wsable, ce qui fàvorise la sahiraton progressive du siit et un contraste encore plus marqué 
dans les valeurs de K. C'est ce phénomène qui est la source de la barrière capillaire. 
Fimre 3.14 Courbes de rétention pour un sable et un silt. 
En utilisant le concept de barrière capillaire, couche de matériau à texture fine (un silt, par 
exemple) sur une couche de matériau à texture p b  grossière (un sable, par exemple), on 
peut maintenir un haut degré de saturation dans la couche de sol fin, même si ceiie-ci se 
trouve à plusieurs mètres au-dessus du niveau de la nappe. En principe, I'épaisseur (Z) de la 
couche de sol fm qui va demeurer saturée peut être donnée par la relation suivante 
(Nicholson et d, 1989): 
où (& est la succion correspondant à la taeur en a u  résiduelle dans le matériau grossier, 
I (w&I est MEV du matériari 6n. cette équation indique que ~épaissair saturée L sera 
d'autant plus grande que les contrastes en texture entre les deux matenaw , . sont grands. 
Si les daor matériaux sont initialanent peu saturés, i'eau de pacolation ne s r i e r a  dans le 
matériau grossier que si la pression capiliaire s'annule à la base du matériau L (c'est-à-dire 
lorsque celui-ci devient saturé). En &kt, la couche inférieure ayant une conductivité 
hydraulique très hi le  à cause de sa hile teneur en eau, de s'opposera à l'infihmion. 
Grâce à sa grande capacité capillaire, la couche supéri- pourra absorber l'eau 
excédentaire sans variation sensile de la succion à l'interfb. Comme résuitat de l'effet de 
barrière capillaire, seule une M o n  du flux d'eau atteignant l'ùiterfàce entre les deux 
couches saa transmise à la couche de matériau grossier ; l'autre M o n  sera réfléchie » 
vas le haut dans le rnatéxiau fin (Morel-Seytorq 1992, Chiu et Shackelford, 1994). Ce 
phénomène persistera jusqu'a ce que les conditions de continuité des pressions et des débits 
soient d & e s  à l'interface, soit lorsque les deux matériaux seront pratiquement sahirés 
entre les deux couches. 
Si les deux couches sont complètement saturées et que l'on permet un drainage sans nouvelle 
venue d'eau, la couche de matériau grossier a m  tendance a se désaturrr d'abord, ce qui 
réduit d'autant sa conductivité hydraulique. Dans ce cas, la forte capacité de rétention d'eau 
du matériau fin combinée à la faible v a i u  de la conductivité hydraulique du matériau 
grossier désaturé sous-jacent font en sorte que le matériau fin pourra maintenir un haut degré 
de saturation très longtemps. 
Dans le cas inverse où c'est le matériau grossier qui surmonte le matériau fin, la remontée de 
l'eau par capillant6 à partir du matériau fin peut &re limitée, voire même empêchée; on parle 
de bris capillaire. 
Diverses formulatons empiriques ont été déveioppées pour exprimer mathématiquement la 
valeur de 1 1 .  Certaines de ces formulations ne font intervenir que la granulométrie du 
m a t h  usuellement exprimée em fonction du diamètre effectif di0 (e.g., Bowles, 1984; 
Nicholson et d, 1991), alors que d'autres introduisent aussi les S e t s  de k porosité q (e-g., 
Dh ef va en cm 
Dh et p sont des parametres physiques du sol 
Les valeurs de 1 va 1 calculées avec ces diverses formulations semblent concorder assez bien 
pour les matériaux grossiers (sables), mais elles divergent toutefois considérablement pour 
des matériaux fins. Ainsi, pour des résdus miniers dont le dl0 serait de 6 x 1 0 ~  cm et la 
porosité de 0,48, la valeur calculée de 1 y/, 1 serait d'environ 8 rn d'après la relation (3.37), 
de l'ordre de 1 1  m d'après celle proposée par Kovh (1981), et de plus de 20 rn d'après la 
relation présentée par Bowles (1984). Ces prédictions conbadictoires montrent bien que cet 
aspect requiert aiwre beaucoup de travail. Certaines relations ont égaiement été proposées 
afin de déterminer empiriquement la vaieur de (cornespondant à la teneur en eau 
résiduelle); cette valeur serait souvent près de deux fois plus grande que celle de yl. (KovaCS, 
198 1). Quelques valeurs de 1'AEV sont données dans le tableau 3.3 pour catains matériaux 
(Bear, 1972). 
Tableau 3.3 Quelques valeurs de S A E V  pour Certains matériaux (Bear, 1972) 
Sable grossier 2 - 5  
Sabk moyen 12 - 35 
Sable fin 35 -70 
Sdt 70 - 150 
Arple >200 - 400 
Des simulations numériques -es par AkinduWi et aL (1991) ont permis de confinner 
partiellement l'équation (3 -35). L'épaissair choisie pour ces simulations est de 1 m pour la 
couche à granulométrie fine (silt) et la Surface Ike de la nappe se trouve à 2,5 m en dessous 
de l'interfàce entre les deux couches (figure 3.15). La couche de dt demeure presque saturée 
durant les 56 jours de drainage (figure 3.1 Sa). Les profils de pression approchent la condition 
d'équilibre quasi-statique dans les 14 premiers jours (figure 3.15b). 
Saturation Fressure Iicad (crii) 
Figure 3.15 Drainage d'un système silt sur sable (Akinduniii et al., 1991) 
(a) Profils de satucation 
@) Profils de pression 
Le concept de barrière capillaire peut être très important dans le cas des décharges 
municipales (pour contrôler les émisions de méthane a d'autres déments volatüs) a des 
parcs à résidus miniers générateurs d'eaux acides (pour linnter l'oxydation des sulliues de fa 
en empêchant l'infiltration d'oxygène). L'&cacité d'une barrière capillaire dépend de 
l'épaisseur et du type de sol de la couche he, de la pente de l'intaface, du flm et du volume 
total d'eau s r i  durant un événement orageux (Frind et d ,  1976; Rasnuson et 
Eriksson, 1987). 
33.2 Application a la conception d'une barrière de recouvrement 
Une barrière de recouvrement doit avoir deux o b j d  importants : Limiter le transport 
d'oxygène et l'uifitration de l'eau vers les résidus. 
Comme on i'a déjà mentionné, la diffusion de l'oxygéne dans l'eau est environ 1 0  fois plus 
fable que dans l'air. Ahsi, le système de recouvrement doit être conçu de façon à maintenir 
une haute teneur en eau dans une partie du système, même durant les périodes seches. Ceci 
est possible en incluant dans la couverture une barrière capillaire. Cette possibilité a été 
examinée par Magnusson et Rasmuson (1983), et par Rasnuson et Eriksson (1987). Ces 
auteurs proposent de recouvrir les résidus successivement de bas en haut (figure 3-16), d'une 
couche à granulométrie grossière, d'une couche à granulométrie fine, d'une autre couche à 
granulométrie grossière et enfin d'une couche à terdure fine. Ce système comprend des 
barrières capillaires formées aux interfices entre les sols à texture grossière et les sols à 
texture fine. On évite ainsi l'assèchement de la couche intermédiaire a grandométne fine par 
évapotranspiration (remontée capilaire) a par drainage. Hiilel (1980) rapporte qu'une 
couche de surface en matériau grossier de 5 à 10 mm d'épaissair est suffisante pour réduire 
i'évapration Un profil wnceptue1 de la teneur en eau de ce système de recouvrement est 
donné à la figure (3.17). Ce concept de couverture paraît of& d'excellentes possibilités de 
réduction du transport d'oxygène et d'itration de l'eau vers les résidus (Sw 1991). 
Figure 3.16 Concept de couverture de sol pour des résidus 
réactifs (Rasmuson et Eriksson, 1987) 
Figure 3.17 Diagramme de distribution de l'eau à travers la couverture 
de sol et le dépôt de résidus (Rasmuson et Eriksson, 1987) 
Comme nous l'avons vu au chapitre 1, l'oxygène est nécessaire à l'oxydation des minéraux 
sultiirés présents dans les résidus miniers. Le transport de l'oxygène dans les résidus et les 
sols se fait par djfbion moléculaire &ou par convection à travers les pores. Pour les amas 
de roches stériles, le transport d'oxygène par convection peut être plus important que par 
diflEUsion, contrairement aux résidus à granulométrie fine. Dans ce chapitre, nous dons nous 
intéresser au transport de l'oxygène à travers les matériaux géologiques de r e c o m e n t  et 
les résidus miniers. 
4.1 Transport par diffusion 
Dans les matériaux à granulométrie fine, tels les résidus miniers ou barrières capillaires, le 
transport de l'oxygène se fàit principalement par dietsion moléailak (Collin, 1987; 
Nichoison et aL, 1989). La difhsion de l'oxygène a lieu aussi bien dans la phase gazeuse que 
dans la phase aqueuse occupant les espaces interstitiels dans les résidus et les sols. 
Le d c i e n t  de diffusion de l'oxygène dans I'eau (DS est d'environ 104 fois plus faible que 
dans l'air (0,=2,2~10~ m2/s à 2S°C). De plus, la concentration d'oxygène dans l'air est 
environ 30 fois supérieure a mile dans I'eau. Par conséquent, en l'absence d'un transport 
convea le lux d'oxygène à travers I'eau interstitiene est suffisammat b i l e  pour ne pas 
être considéré comme une source importante refativernent à la génération d'acide. 
La dafiigon d'oxygène à travers les pores partiellement remplis d'air représente donc le 
mécanisne de transport dominant. Elle s'efkctue sous l'effet des gradients de concentration 
qui s'établissent entre l'atmosphère et les pores du milieu. En supposant la phase air immobile, 
le flux d'ovgène résultant, par unité de surfàce de milieu poreaq est donné par la première 
loi de Fick (Bear, 1972; HiIlel, 1980) : 
avec F(Q : flux diaisf d'oxygène, w?'] 
D. : d a e r i t  de ditnision B?'] 
8. : vohunique en air, [L~T 
Co) : concmtmtion d'oxygène dans la phase gazeuse au temps t, w3] 
z : profondeur, M 
t :temps,[T] 
8. est relié au degré de sahiration &par l'équation suivante : 
où q est la porosité totale. 
Le d c i e n t  de diEsion effectifDe dépend de la dimension d de l'organisation des pores, 
c'est à dire de la structure du sol et de la teneur en air O. De ce fàit, D. sera intëneur au 
coefncient de ciifhision de l'oxygène âans l'air libre (Do =1,78x10-' m21s) en raison de la 
section utile réduite du milieu p o v  ce qui tend a augmemter l'&kt de résistance ; d'où la 
relation: 
avec s < 1. r est appelé fàcteur de tortuosité. Ii est généralement défini par la relation de 
Carman (Bear, 1972) : 
où L est la longueur de la ligne droite joignant deux points définhant le tube d'écoulement 
de longueur Le. r sera donc fonction de la teneur en ah 8. du milieu poreux. Ii peut être 
déterminé empiriquement ou calculé à partir de relations théoriques. Dans leur revue 
bibIiographique, ShackeKord et Daniel (199 1) rapportent des valeurs de r entre 0'0 1 et 0,U 
pour des sols saturés a entre 0,025 et 0,57 pour des sols meliement saturés, incluant les 
mélanges sable-bentonite. Ces résultats dépendent évidemment des méthodes d'essais et 
d'*interprétations, ahsi qw de k préparaton et du conditionnement du sol testé. Pour un 
milieu granulaire saîuré, divers auteurs (IYhnkuch, 1963; P e r b s  et Johnston, 1963; Bear, 
1972; GiUham et d, 1984) ont trouvé, a partir de piusieurs expériences de Iaboratoire, que la 
valeur 0,67 est une bonne évaluation du b e u r  de tortuosité. C'est égaiement k valeur 
trouvée par Taylor (1949) pour un des sols qu'il a utilisés. Cependant, Rowe (1987) 
rapporte des vaiaifs de T autour de 0'35 à partir de mesures en laboratoire et in siru sur un 
tiii argileux. Quigley et aL (1987) considérad que la tortuosité n'est pas une constante du soi, 
mais peut varier avec l'espèce diaisant a travers le milieu. Wei (1980)' Wagenet (1983) et 
Yong et ai. (lm) citent T comme un paramètre physico-chimique qui dépend aussi de 
l'activité des surfaces de partides constituant le milieu poreun Ils proposent la relation 
suivante : 
où est un coefficient tenant compte des &ets de l 'dusion anionique et d'une 
augmentation possible de la viscosité de l'eau. Ces effets tendent a réduire T, ce qui pourrait 
expliquer, en parîie, les h i l e s  valeurs obtenues pour ce paramètre par certains auteurs dans 
des milieux avec une teneur en argile appréciable. L'expression théorique la pius couramment 
utilisée pour estimer s est c d e  de M i g t o n  (1959) : 
Pour un matériau sec, la relation (4.6) se réduit à ~ 0 ~ ~ .  Plusiairs autres relations de 
puissance de a ont été proposées pour divers types de matériaux (e-g, van Bava 1952; 
MirMi,  1959; Currie, 1960; van Brakel et Heertjes, 1974; Troeh et aL7 1982; M e  et 
Shair7 1982). Ces considération~ diversifiées concemant le fàcteur de tortuosité montrent 
bien que cet aspect requiert encore beaucoup de t r a .  de recherde. La figure (4.1) m o m  
les variations de 7 ai fonction de la porosité (a partir de Téquation 4.6), pour différentes 
valeurs du degré de saturation La difnigon d'oqgène est significativement réduite pour de 
hautes teneurs en eau (fàibles valairs de O,). 
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F i a r e  4.1 Variations du facteur de tomiosité en fonction de la porosité, 
pour différents degrés de saturation (équation 4.6). 
Le flux d'oxygène est le paramètre critique lorsqu'on compare les taux de production d'acide. 
Ii est contrôlé par le coefficient de difIùsion &ectifDa. Ainsi, une réduction de 4 mtdnera 
une réduction du flux d'oxygène. La performance diuie banière de recouvrement seni 
fortement liée a cet aspect. 
La diffusion de l'oxygàie à travers un milieu poreux inerte (matériau de recouvrement, par 
exemple), @dement saturé, peut Stre d é d e  par la seconde loi de Fi& (Hill4 1980) : 
Cette approche suppose que toute la phase gazaise dans le matériau participe au processus 
de dZiÙsion, la matrice solide étant considérée comme une frontière géométrique à la 
diffuson En supposant une distn'bution unifonne des pores remplis d'air et en négligeant les 
phénomènes de drainage (8. constant), l'équation (4.7) devient : 
En difihant à travers les résidus réac@ l'oxygène sera consommé par les rninénnoc suhrés. 
En prenant la pyrite comme exernpIe, il est montré que la réaction d'oxydation peut être 
approchée par des cinétiques de premier ordre, à de h i e s  concentrations d'oxygène 
(Nicholson et al, 1989). En combinant le terme cinétique avec la seconde loi de Fick, on 
obtient l'équation suivante : 
où k, est la constante de vitesse de la réaction d'oxydation des sulfiires, [T']. Lorsque kï est 
devé par rapport à D. (contri't,ution bactérienne à l'oxydation et coefncients de diftiision 
modérés), le régime permanent est atteint après un temps dativement court (moins de 10 
jours, selon SRK et aL, 1987). On rencontre de telies conditions sur le terrain La soIution en 
régime permanent (OC /&=O) est donnée par Crank (1975). pour les conditions aux limites 
C o  = C , , e t C ~ ~  = O :  
oii Co est la conceritration de l'oxygène à la surface du sol. La figure (4.2) montre un prof3 
d'oxygène d d é  à partir de cette solution, pour des résidus de Waite Amulet qui sont riches 
en s u h  (Yanftl, 1990a). La valeur de la constante cinétique k, de 300 ad, utilisée dans 
a caid correspond à un taroc d'oxydation bactérienne de la pyrite moyen à élevé (Collin, 
1987; Nicholson et aL, 1989; Yanful, 1990a). Le profil des concaitrations d'oxygène indique 
l'eidension de la zone d'oxydation active. Dans la plupart des dépôts de résidus, la 
concentration d'orcygène devient nuiie à environ 0-5 à 1 m de profondeur (Coih, 1987). 
Pour le cas des résidus de Waite Amde la zone active s'étend jusqu'à 60 8; 70 cm environ 
Cr- 1ggw. 
Concentration en oxygène (%) 
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w 1 / Observé sur le terrain 5 a w Cyanful, 1990) 
rE! - Profil calculé (éq. 4.10) e 
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Fimre 4.2 Profils d'oxygène gazeux observé et calculé 
au parc à résidus de Waite Amulet. 
4.2 Transport par convection 
Le transport de l'oxygène par convection peut résulter de l'infiltration d'w contenant de 
l'oxygène dissous, de l'écoulement turbulent causé par l'action du vent, des variations 
barométriques ou des gradients de température. 
Les variations de pression atmosphérique peuvent causer le transport de quantités 
considérables d'oxygène dans k zone supedicide des résidus (Coilin, 1987). Le transport 
convecbifd'un gaz dans un milieu porew peut se représenter par une expression siniilaire à la 
loi de Darq pour l'écoulement d'eau : 
avec q :dibit spécifique, [LT'] 
& : perméabilité effective du milieu au gaz, b2] 
-1 1 : viscosité dynamique du gw FIL T ] 
&/& : gradient de pression, wV2]  
La viscosité de l'air est d'environ 1,6~~10-~ Pa x s à 20°C (Streeta et Wylie, 198 1). L'oxygène 
gazeux a une viscosité similaire à celle de l'air (Yanfid, 1990b). 
La perméabilité k, est fonction de la structure du milieu poreux, plus précisément de sa 
perméabiié intrinsèque k, et de son degré de saturation &. Corey (1954) trouve que pour un 
milieu poreux consolidé, k, peut êtn approché par la relation suivante : 
avec k =K,pJ(p.gj 
K. : conductivité hydraulique à sahiration, PT'] 
-1 1 : viscosité dynamique de i'eau, T ] 
p. : masse volumique de l'eau, w3] 
g : accélération gravitationnelle, 
Se est le degré de sahuation &edif(ou réduit). II est domé par l'expression suivante : 
où Sr est le degré de saturation en eau résidue11e. 
Les équations (4.12) et (4.13) montrent que Phroduction d'une couche à faible conductivité 
hydraulique et à haute teneur en eau dans le système de fecouvrement 0% une bonne 
résistance au flux d'air vers les résidus. 
En supposant un r&Lissement rapide de I'équiiiire des pressions dans le dépôt de résidus, le 
flux d'air à travers ce dépôt dépend de l'augmentation de la pression atmosphérique et du 
volume d'air interstitiel. Par exemple, pour un dépôt de résidus sableux de porosité 0,50, de 
degré de satwation 470 et de profondeur 1 m, une augmentation de 4 kPa dans la pression 
atmosphérique amènera 5 . 4 ~ 1 ~ ~  moles wm2 à l'intérieur du dépôt (Coiiin, 1987). 
Considérant une paralle augmentation de pression chaque jour tout en négligeant les effets 
d'une baisse de pression, 19,5 moles 0dm2lan seront transportées à 1'inténeu.r des résidus. 
Cetîe quantité d'oxygène est susceptible d'oxyder 670 g de pynte/m21an 
L'écoulement turbulent d'air dû à l'action du vent peut aussi contnibuer de maniére importante 
à la pénétration d'oxygène gazeux dans les dépôts de stériles (Morin et al, 1990). 
42.2 Effets thenniques 
L'oxydation de la pyrite en acide sulfiinque et en silfate ferreux est une réaction 
exothermique produisant 1440 kJ./moIe de FeS2 (Bennett et ai, 1989). La chaleur produite 
peut élever la température jusqu'à plus de 80 O C  dans les zones d'oxydation (Mïiier et al., 
1990 ; Stuart et al., 1994). La différence de tempaature nésultante générera des mouvements 
de convection de gaz entre les résidus et l'air ambiant. La pénétration d'oxygène contribuera à 
l'oxydation par les bactéries dont l'activité optirnaie a lieu entre 30 et 35 OC. 
4.2.3 Transport avec I'eau de pereoiation 
L''eau dritration provenant des précipitations peut transporter de i'oxygène dissous en 
profondeur vers les résidus réadfk. Le flux d'oxygène résuitant peut êîre caicuié à partir de 
l'équation suivante : 
avec qi = K i  : taux d ' m o n  à travers les résidus ou la couverture, &Tl]  
K : conductivité hydraulique, KT'] 
i : gradient hydraulique 
C, : concentration en oxygène dissous dans l'eau fuifiltration, w3] 
La conductivité hydraulique du dépôt des résidus ou de la couverture est un facteur très 
important dans le transport par convection. La solubilité de l'oxygène dans l'eau diminue 
quand la température augmente, mais augmente avec la pression La figure (4.3) montre la 
relation entre la température et la concentration d'oxygène dissous dans I'eau en 6quiliire 
avec l'air sous une pression totale de 1 atmosphère. La concentration en oxygène dissous à 
10 OC est â'environ 11 mgll ou Q34 moles/m3. En supposant un taux d'infiltration de 400 
mm/an, la quantité d'oxygène transportée avec l'eau de percolation est infieure à O, 14 mole 
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Fiare 4.3 Variation de la solubilité de l'oxygène 
avec la température (Yanfill, 1990b) 
4.3 Méthodes d'estimation du coeficient de diffiision effectif 
La valeur du d c i e n t  de -on d'oxygène en milieu poreux est déteRninante dans 
i'evaluation du flux d'oxygène à travers le système de recouvrement ou 1s résidus. Les 
données expérimentales de divers auteurs montrent que ce coefficient dépend fortement du 
degré de saturation du matériau. Il diminue quand la teneur en eau augmente, et atteint sa 
valeur mlliimale à saturation complète. La diftiision d'oxygène dans un mataiau de 
recouvrement constitue un paramètre important dans la conception d'une couverture &cace. 
Dans ce paragraphe, nous citerom quelques expériences de diaision d'oxygène en miliai 
poreux non réactifS a nous donnerons des exemples de comparaison avec certaines 
méthodes d'estimation. 
43.1 Modèies physiques 
Les expériences de diffuson de laboratoire sont généralement menées sur des matériaux 
confinés dans un tube cylindrique, entre une source d'oxygène et un orifice d'échadonnage. 
Les dimensions de la colonne de milieu poreux sont choisies a s s ~  petites (typ:quememt de 
84 
diamètre 10 cm et de hauteur 5 cm). La figure (4.4) montre un diagramme schématique du 
Intluent Wiih Constant 
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Figure 4.4 Essai en colonne avec une concentration 
source constante (S hackelford, 199 1). 
Les mesures du coefficient de f i s i o n  effectif d'oxygène à travers l'échantillon pewemt se 
fàire en régime permanent ou en régime transitoire. 
En appliquant une concentration en oxygène dans le réservoir source plus grande que dans le 
réservoir de collecte (figure 4.4). un gradient de concentration s'établit à travers l'échantillon 
et l'équation (4.1) peut être utilisée pour déterminer D, une fois que les conditions du régime 
pemmemt sont atteintes : 
avec dm : variation dans la masse d'oxygène dans le réservoir source, dans 
de temps df ,  
L et A : longueur et section de I'échantiiîon, respeaivement; 
AC : différence de concentration entre les deux réservoirs. 
11 est souhaitable d'échantillonner dans les  da^< rffavoirs, à l'entrée et à k sortie du milieu 
poreux testé, de teiie f8çon à s'essunr que les conditions de régime permanent sont bien 
atteintes : 
Am, Am2 Am 
- = = -  
At At At 
où Am, et dm2 représentent les variations des masses d'oxygène dans les réservoirs source a 
de collecte' respehernent. 
L'inconvénient de cette méthode est que le réservoir source dot être continuellement 
réalimenté en masse d'oxygène tout en prélevant dans le réservoir de collecte afin de 
maintenir un gradient de concentnition constant. En plus, le temps nécessaire pour établir les 
conditions de régime permanent peut être exc@ plus particulièrement pour des 
échantillons épais (Shackeiford, 1991) ou pour des teneurs en eau élevées. 
Les techniques de détemination de De en régime transitoire se fondent sur la comparaison 
des données expérimentales avec les solutions de l'équation 4.8 (ou 4.9) sous des conditions 
W e s  et aux limites appropriées. La solution analytique de l'équation (4.8) est donnée par 
Crank (1975) : 
avec: C(zd0,t =0)=0 (4.18) 
C(r I O .  r 2 O) =Co (i.e, concentration constante à l'entrée de l'échantillon) (4.19) 
C(r 2L.t 20)=0 (4.20) 
La condition (4.20) représente un prélévernent continuel d'oxygène, ce qui suppose une 
consommation rapide de l'oxygène dès qu'il atteint la base de l'échantillon. En d'autres 
termes, cette condition simule le cas de diffusion d'oxygène à travers un matériau de 
reçowranent audessus de résidus sulliiraa. L'essai en colonne correspondant à la soiution 
(4.17) peut être schématisé par la figure (4.4). 
L'essai consiste à injecter, a t=0, une c o n d o n  donnée Co d'oxygène dans le réservoir 
source et à suivre son évolution dans le temps. En difbant à travers le sol, la concentration 
d'oxygène va décmîee avec le temps dans le réservoir source et éventuellement augmenter 
avec le temps dans le réservoir de collecte à la sortie de l'échantillon (figure 4 3 ) .  Les 
courbes de diftiision Co) tirées des mesures peuvent être comparées aux courbes thbriques 
afin de déteminer les d c i e n t s  de diffusion effectifS De. 
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Fimre 4.5 Essai en w l o ~ e  avec une concentration 
source décroissante (S hackelford, 1 99 1) 
Rowe et Booker (1990) ont développé un programme, nommé POLLUE, qui permet de 
déterminer la vaieur de De à partir d'une solution semi-analytique de l'équation (4.8). La 
variation de la concentration dans le réservoir source avec le temps est dom& par la relation 
suivante: 
où Hg est la hauteur de la colonne de gaz au-dessus de I'éctiantiiion Le flux massique Fdi à 
travers la surface du sol est donné par la loi de Fick (équation 4.1). 
Dans le cas où l'oxygène diffuSant à travers le sol s'accumule a la base de la w1onne dans le 
disque p o r a q  la concentdon à la base ai fonction du temps est donnée par : 
avec Fdt) : flux à travers le disque poreux à la base de I'échantilion 
hb : épaisseur du disque poraa 
6 : teneur volumique en air dans le disque poreux. 
Si au lieu du disque poraq on a un réservoir de hauteur (figure 4.6a), la concaitration 
d'oxygène s'accumulant dans le réservoir en fonction du temps est donnée par : 
I cb (f i )  = cb (O) + - 1; ~b (q dl 
Hb 
ou CdO) est la concentration ininale dans le réservoir de collecte (Cd+) peut être choisie 
nulle au début de l'expérience) et Fdl) est le flux d'oxygéne à travers la base de i'échantillon. 
L'avantage des essais en c o l o ~ e  est qu'ls pemettent me thde quantitative et une 
infodon sifnsante sur les diffients paramètres du transport d'une espèce chimique à 
travers un milieu poreux donné. Cependant, il est souvent M d e  de bien respecter les 
conditions aux limites imposées par le modèle théorique ou numérique utilisé pour 
l'iiterprétation des résultats. Les valeurs déterminées par calage pourront être ainsi erronées. 
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Figure 4.6 Méthode du réservoir double (Shackelford, 199 1) 
(a) Schéma de l'essai, (b) Profils de concentration. 
Les expériences de diffiision nécessitent parfois des durées assez longues (plu d'un mois 
pour des degrés de sahiration éiwés, S&85%) . Ceci pourrait poser des düEailtés quant à la 
consuince du degré de saairation et à l'uniformité dans la w o n  de la phase gazeuse dans 
le milieu durant l'expérience. Un écoulement d'eau gravitaire peut avoir lieu pendant l'essai de 
clifnision à travers des müiaa partidernent saturéq particulièrement à hautes teneurs en eau 
-don et Moddle, 1985). Ce problème peut être résolu en opérant sur de petits 
échantillons de 5 cm d'épaisseur, par exemple (Trernblay, 1995). 
Plusieurs auteurs ont mené des expériences de laboratoire pour déterminer les wefEcients de 
diffuson d'oxygène dans les sols. Ces expériences consistaieni généralement à mesurer le 
profil de concentdon, en fonction du temps ou de la profondeur, et à le comparer au profil 
théanque en fonction de certaines propriétés du matériau M e s  que teneur ai eau a porosité. 
Nous ne présentons ici que les modèles qui nous semblent les plus pertinents en regard d a  
objeaiôl de notre étude. Cette revue n'étant donc pas exhautbe, d'autres infionnafions sur 
les essais en colonne peuvent être obtenues dans la littérahire, notamment dans les 
publications suivantes : Van Genuchten (1978), Crwks et Quigley (1984). Silver (1986). 
Patterson (1989, Aachiachib (1987), Amhib et al. (1988), Rowe et aL (1988), Bues et al 
(1989). Ritcey (1989), SRK (1991), Pyrih et Rouse (1989). Konasewich et oL (lm), 
Denholm a Hailam (1991). 
Par exemple, Lemon et Erickson (1952) ont utilisé une électrode en platine pour mesurer le 
taux de diffiision d'oxygène dans les sols en serre. La méthode implique une corréiation entre 
le courant produit par la réduction d'oxygène à la surfiice de la platine et le flux d'oxygène 
comspondant selon la loi de Fick. 
L'appadage expérimental de Papendick et Runkles (1965) consistait ai une colonne 
d'aluminium d'un diamètre de 7,6 cm pour les sols, et une colonne en plenglass de diamètre 
6,4 cm pour les autres matériaux (laine, par exemple). Les colomes ont été équipées sur 
toutes leurs longueurs avec des électrodes Beckman pour mesurer les concentrations 
d'oxygène gazeux en pourcentage de volume. Les coeEcients de diaision ont été aisuite 
déterminés par comparaison des courbes théoriques avec les données expérimentales. 
Lai et ciL (1976) ont proposé une méthode non perturbatrice pour déterminer le d c i e n t  
de diffiison d'oxygène dans les sols en utilisant la théorie de la diffusion radiale d'une quantité 
donnée de gaz dam un milieu poreux semi-mfini. Cate méthode implique un suivi dans le 
temps des variations de concentrations de l'oxygène gazeux injecté dans la masse de sol à 
I'aide d'une seringue. La méthode a été vérifiée avec trois sols du Michigan au laboratoire et 
ih sia. Les écarts obsexvés entre Ies valeurs des ccdücierits de ddbion en laboratoire et in 
situ ont été attrtiués par ces auteurs aux hétérogénéités et à la présence de graviers et de 
&es de plantes dans le terrain, ce qui a teridance à entrava la -on du gaz 
R e d o n  et Moddle (1985) ont pour leur part Utüisé une technique condudiméûique pour 
déterminer le meflicient de dinusion d'oxygène dans des échantiuons de résidus diiramum en 
utiiisant le gaz carbonique comme traceur. Le principe de cette méthode est le suivant (figure 
4.7) : l'échantillon, d'une certaine tenarr en eay est mis en place dans un cylindre en pyrex. 
Une chambre à gaz est reiiée à une extrémité de ce cylindre et un mélange est cirailé 
a travers ce réservoir pour maintenir une pression partielle de C a  constante. L'autre 
artrémité est connectée à un récipient contenant une solution de NaOH La colonne de 
difnision est ensuite immergée dans un bain à tanphtuire constante de 25 OC. Comme le 
dioxyde de carbone difnise a travers le milieu poreux inerte et dans la solution NaOH, la 
conductance électrique de cele-ci décroît à cause de la diminution des ions OH hautement 
conducteun en fkveur de HC4-  et ca2- moins conducteurs. L''S<Pénence est maiCe sous 
les conditions de régime permanent. La quantité de C G  consommée est fonction de la baisse 
de la conductance électrique de la solution NaOH. Le flux diaisif de C G  à travers le 
matériau peut ainsi être détefininé. Le coefficient de ditfugon effectif d'oxygène De est 
ensuite caldé a partir de la relation : 
où Do = d c i e n t  de difkion d'oxygène dans Pair, 
D' = co&cient de =sion & d d u  gaz carbonique, 
DO = meflicient de diffusion du gaz carbonique dans l'air. 
c o n o u f f m c f  
PROBE SULED 
iNTO LOWER 
c n r u e m  
Figure 4.7 Iliustration schématique de la cellule de diniision 
utilisée par Reardon et Moddle (1985) 
Yanfùi (1993) a une c o l o ~ e  n PVC transparent, d'un diamètre &&air de 10 an et 
d'une hauteur de 20 cm. Le sol est mélangé avec de l'eau à la teneur en eau déSr& et 
compacté directement à l'intérieur de la colonne jusqu'à avoir la densité voulue. La colonne 
de sol est purgée avec de l'azote au début de chaque essai. Une masse donnée d'oxygène, 
initialement égale à la vaieur atmosphérique, est autorisée à dïfhser dans une couche de sol 
de 8 an cl'épaisseur. La source d'oxygène ainsi que la sortie de I'échadon sont 
continudernent contrôlées par des détecteurs reliés à des analyseurs d'oxygène. L'expérience 
est conduite jusgu'à atteindre le régime permanent. Les résultars indiquent généralement une 
grande diminution dans la diffiision d'oxygène pour des saturations éievées (&=85 à 95%). 
43.2 Reüations empiriques et semkmpiriqucs 
La plupart des c0datio11~ expriment le Coeflncient de difnision effectif sous la forme 
suivante: 
où Do est le &cient de diffiision d'oxygène dans l'air libre, et Q est un fizteur de diffusivité 
relative. Ce rapport demeure relativement constant pour tous les gaz et n'est fonction que 
des caradéristiques spéafiques du sol. Diverses relations empiriques et semi-empiriques ont 
été proposées pour exprimer Q ai fonction généralement de la teneur ai air 8. et 
éventuellement de la porosité totale q Des exemples de ces relations sont donnés dans le 
paragraphe 4.1 ., où Q est remplacé par k Eicteur de tortuosité r. 
Une autre reiaton empirique est dom& par Troeh et d (1982) : 
ou u et v sont des paramètres srpérimentaux. Reardon n Moddie (1985) ont trouvé des 
vaieurs de 0,05 et 1,7 pour u et v, respeaivement, pwr un échantillon de résidus d'uranium 
de Eiliot Lake (figure 4.8). Les rtniltats de ces expériences montrent que l'on peut obtenir de 
très fàii1es d c i e n t s  de difbion & i s  D, dans des sois à hautes teneurs en eau : D, est 
divisé par 1000 environ lorsque B. décroît de 0'40 à 0,06. 
0.0 O. 1 0 2  03  0.4 0.5 
Teneur volumique en air, 8, 
Fimre 4.8 Variation du coefficient de difision du C a  
avec la teneur en air (Reardon et Moddle, 1985) 
La difhké majeure avec presqw toutes les relations empiriques est qu'elles d o ~ e n t  des 
valeurs emnées du d c i e n t  de &Euion effectifà de hauts degrés de saturation (=,90). 
Ceci est dû principalement au fhit que ces relations ne tiennent pas compte de la diffuson 
d'oxygène dans l'eau interstitide. En &ét, la contriion de d e 4  dans le transport difhsif 
d'oxygène devient significative lorsque le milieu approche la saturation totale. 
Il faudrait égaiement noter qw les expériences de diikion sont très diEcües à effectuer avec 
précision pour des degrés de sahwtion élevés. Reardon et Moddle (1985) ataiiuent ceci aw 
effets d'un drainage éventuel de l'eau intetstitie1Ie durant l'exj&iene ce qui augmente la 
teneur en eau en bas de la colonne. Le d c i e n t  de -on effêctif diminue 
SyStQnatiquernent avec le temps. Ceci pourrait expliquer, en partie, la grande chpersion des 
données scpérimentaies à hautes teneurs en eau. 
Un concept particulièrement inthsant est celui développé par Millington et Quirk (1% 1) et 
utüisé par Millington et Sheafed (1971) pour estimer les coeilicients de difnision de gaz en 
milieu poreux. Millington et Quirk (1%1) supposent le miüeu poreux constitué de sphères 
solides sruiteqhétrarrt, séparées par des pores sphériques qui srmerpénébait égaiement. En 
uglisant la probabilité de continuité des pores à travers le milieu, la surface des pores 
résultant de l'interaction sera comprise entre q et #. La smf'ace effective ofFerte a 
llécodement est f l :  
Si f l  est wnsidéré comme la surfàce de pore minimale, la surface maximale occupée par le 
solide qui lui est associée sera ( 1 - 6  Par conséquent, la surface de pore minimale en 
l'absence d'interaction est domée par I - ( I - f l .  Les deux surnices de pore niinimales devant 
être identiques vis-à-vis de i'écoulement, on a : 
En utilisant ce concept pour un milieu granulaire constitué de partiailes solides (non 
poreuses), Millington et Shearer (1971) estiment le co&cient de diffugon effectif de gaz à 
partir de la relation : 
où x est donné par : 
Dans ces équations, q (i4J n'est autre que puisqu5l s'agit de la surf& de pore offerte à 
ia diffuson du gaz; la phase aqueuse étant considérée comme faisant partie iritégnune du 
solide. Le terme (lu est ai fait k probabii de consinuité de la phase air à travers un 
pore considéré comme un conthun, alors que le tame [q  (14Jp est la probabilité de 
cantinuité de l'air dans tout le milieu poreux. Cependant, le modèle de w o n  et Sheam 
ne convient pas aussi bien aux matéxhw a très hauts degrés de saairation (JL 2 990). 
L'éqdon (4.32) doit être modifiée pour inclure la diffuson de gaz à travers l'eau 
interstitielle. Coilin (1987) propose alors l'équation suivante : 
où xa et zr sont donnés par : 
avec H =  constante de solubilité dbn gaz dans l'eau (constante de la loi de Henry) : 
H=CJCa, où C,, et Ca sont les concentrations du gaz dans la phase eau et dans la 
phase air, respectivement (H = 2,95.l c2 ii 25°C pour l'ovgène). 
La figure (4.9) montre les résultats d'une comparaison entre les différents modèles 
#estimaton susmentionnées sur des données de Fluhler (1973) rapportées par Collin (1987). 
Le meilleur accord entre les vaieurs caldées et les domées srpérimenfales est obtenu à 
partir de l'équation (4.32). 
C h e  (1961): 
4 Q=as,aq.(lSw) avec aH=0,5 
Van Brakel et Heertjw (1 974): 
P q .  (ISJ/(lhzSFO + 9,72 SJ 
De@ de saturation, S,@) 
Fimire 4.9 Comparaison entre différentes méthodes d'estimation 
du coeflicient de d i i o n .  
Comme l'a déjà noté Collin (1987), la méthode d'esbnation de Millington-Shearer donne de 
bons résultats pour des matériaux sans agrégats, essentieliement des échantiuom de 
laboratoire. Pour les échantillons intacts de sols argileux, cette méthode sousestime les 
valeurs de D. pour les hautes teneurs en eau. En effet, pour une même teneur en eau, la 
diffugon de gaz dans ces sols est plus grande à cause de la porosité des particules, 
contrairement aux matériaux sans agrégats compactés au laboratoire. 
Si un chminement préférentiel ((canal ou fissuration) est créé à travers l'échantillon ou entre 
l'échantillon et la paroi du tube, le flux total mesuré durant l'expérience sera fortement a6edi 
par la diffusion a travers le cheminemeni, spécialement aux hautes teneurs en eau. En 
supposant qu'il n l  a pas d'eau dans l'espacement créé, la tésistance à la diffiision y saa plus 
fàible que dans le reste de l'échantillon. Collin (1987) a comparé les profils de ditnision pour 
d i n a  valeurs du rapport aire de l'espacement (&) sur l'aire du reste de I'échantüion 
(&). Ceci est illustré a la figure (4.10). 
Figure 4.10 Influence d'un espacement occupé par de l'air 
créé à travers I'échantillon sur les mesures 
du coefficient de W o n  eEedif(Collin, 1987). 
Un grand nombre de problèmes décrits par la seconde loi de Fck ont été résolus 
analytiquement (Carslaw et Jaeger, 1959; Cranlg 1975). Pour des systèmes plus compliqués, 
une solution numérique de l'équation (4.10) peut être utüisée. Cependant, les essais 
expérimentaux doivent respecter scrupuleusement les conditions aux limites adoptées pour 
rhudre cette équation. 
Une solution -que à l'équation (4.9) est donnée par Astarita (1967) : 
pour les conditions aux Limites suivantes: 
C(z0) =C. C(o.t) =C,etC(a?r) = O  
avec : 
D e s  le cas d'un milieu non réactif (barrière de rewuvrernenf), t = O ,  ia sohmon (4.35) 
devient, sous les mêmes conditions aux limites précédentes: 
Généralement, on choisit Ct=O et l'on obtient (Carslaw et Jaeger, 1959; Crank, 1975): 
Dans le cas d'un régime permanent, ôUôt=O dans l'équation (4.9). La solution générale de 
l'équation diffëremeiie résultante est : 
Pour les conditions aux limites : 
C(0) = Co (concentration constante à la sulàce de l'échantillon) 
f n k k  = 0 (pas de flux d'oxygène é. travers la base de l'échantilion), 
la solution (4.39) devient : 
Ces deux conditions représentent le cas d'un dépôt de résidus pyrheux (réactifs) non 
couverts, avez la surface libre de la nappe à une profondeur z=L. Dans le cas où la nappe est 
située très loin en profondeur (C(m) =O), on retrouve la solution (4.1 O). 
4.4 Application pour In pddidion de la performance des barrières de recouvrement 
Dans ce paragraphe, nous allons comparer les performances de deux types de couvernires en 
matériaux meubles. La première sera une banière simple, alors que la deuxième représentera 
le système multicouche que nous avons adopté pour notre étude srpérimentaie. 
Comme il a été déjà mentionné dans ce chapitre, le flux d'oxygène est le paramètre aitique 
lorsqu'on compare les taux de production d'acide. Il est contrôlé par le &cient de 
diffÙsion &&a. Ainsi, une réduction de De entraiiiera une réduction du flux d'oxygène 
et, par la suite, du DMA. 
4.4.1 Estimation du coeficient de diffusion effectif 
Suite aux discassions du paragraphe 4.3.2, le modèle de Millington-Shearer, représenté par 
i'équaîion (4.32), nous paraît être le plus approprié quant a i'évaluafion du d c i e n t  de 
m o n  & i  d'oxygène (a) a travers un matériau poreux à un degré de sahiration 
donné. Sur h figure (4.11). nous avons tracé le profil de difnûion d'oxygène en fonction du 
degré de saairation à partir de I'équaîion (4.32), pour des valairs wieiles de l'indice des 
vides e (0,s-1). On constate que la valeur de De devient égale à celle du @ ~ e n t  de 
9 2 diffusion de l'oxygène dans i'erai (&=2,2x10 m 1s) pour un degré de saturation hfikieur à 
iW! (soit &-900/0). Ceci est dû à la tortuosité du milieu poreux (voir paragraphe 4.1). 
Lorsque le degré de saawbion daiient supérieur a W ?  emiiron, la phase air n'est plus 
continue et le transport du gaz est réduit à sa diSuion à travers les pores remplis d'eau 
(Fredund et Rahardjo, 1993). Cette constatation a des implications pratiques très 
importantes, puisque théoriquement les barrières en metériaw meubles maintmus à un haut 
degré de saturaton (&-900/0 environ) peuvent fournir le même niveau de réduction de 
danision d'oxygéne que des couvertures aqueuses ; ces dernières sont souvent considérées 
comm étant les plus &mas pour limiter le DMA (SUC, 199 1). 
Degré de saturation, S$%) 
Figure 4.1 1 Profil de diffusion d'oxygène en fonction du degré de saturation, 
à partir du modèie Mülington-Shearer (équation 4.32) 
Sur ia figure (4.12), nous avons tracé le ficteur de tortuosité (@ défini par l'équation (4.30), 
pour un müieu sec &=O), et ceci pour phisieurs données de la littérature. Pour &=O, 
l'équation (4.30) est réduite à I'expression suivante : 
On remarque sur la figure (4.12) que le prof3 théorique donné par l'équation (4.4 1) 
concorde bien avec les données expérimentales. Le meilleur ajustement est obtenu pour 
7d,75, soit 2 ~ 3 1 2 ,  ce qui rejoint le modèle de Marshall (1959). 
Pmmm, 1940 (sable. billes & vare) 
Tiyla. 1949 (sol) 
van h v e L  1952 (sable, billcs de vare) 
ne& 1953 (SOI) 
Dyc et D11l.villt. 1958 (paidre de pachlora!~ de pohssium) 
ûnrie. 1%0 (sable, billes de vare) 
Rablc et Sb& 1982 (hioc d'& et dt verre, sable) 
Ramicm et t4oddk M5 (résidus tni-/ 
JeUick et SchnrbtL 1986 (sable) 
Trcmblq 1995 ( M u s  minias) 
0.4 0.6 
Porosité, 7 
fi-pre 4.12 Facteur de tortuosité en fonction de la pomsité pour la difihion 
d'un gaz à travers un müieu poreux sec &=O) 
4.4.2 Examen de qudqua scénarios de recouvrement 
Nous dons mairrtenant examiner deux cas de recouvrement avec des matériaux meubles. 
Les d c i e n t s  de diaiigon && d'oxygène sont estimés à l'aide du modèle Mülùigton- 
Shearer modifie par Co& (équation 4.32). 
4.4.2.1 Cas d'une couverture simple 
Dans ce cas, nous dons nous intéresser a un recouvrement composé d'une d e  couche de 
matériau meuble. À partir de la loi de Fick (équation 4.1) et de la solution de Crank (1975) 
en régime permanent (équation 4.10)- Nicholson et d. (1989) ont défini l'efticacifé (Ec) de la 
couverture par le rapport Ec=Fr/Fc, soit: 
avec Fr : flux a travers les résidus sans couverture, 
Fc : flux à travers la couverture, 
k, : constante cinétique de réaction, 
(De), : d u e n t  de diaision de l'oxygène à travers les résidus, 
(De), : d c i e n t  de difnision de l'oxygène à travers les matériaux de recouvrement, 
L : épaisseur de la couverture. 
La figure (4.13) montre que la réduction effective du flux d'oxygène a lieu dans le premier 
mètre de l'épaisseur de la couverture (voir aussi Nicholson et d ,  1989). Audeià, l'&kt dime 
augmentation de l'épaisseur (L) n'améliore que très peu l'efficacité de la barrière. Nous 
remarquons aussi qu'une couverture d'épaisseur 0,s m, saairée à Wh, serait plus efficace 
qu'une couverture de 4-0 m d'épaisseur avec une saturation de 800/0. Le degré de yihiration 
du matériau de recouvrement a donc une importance capitale quant à I'efEcacité de la 
barnère, comme il a été mentionné plus haut dans cette même section. 
Efficacité de la couverture, E, 
1 O* lol IO* 1 O' 
Fiare 4.13 Performance de la couvemire en fonction de son épaisseur 
et du degré de saturation (Aachib et al., 1993). 
L'équation déaivant la dihion de l'oxygène à travers un milieu poreux homogène et non 
réadif est donnée par la seconde loi de Fick (équation 4.8). Pour une couverture sur un 
dépôt de résidus sulfureuq les conditions aux limites suivantes sont applicables: 
i) concentration d'oxygène constante à la surface de la couverture: C(z=û, t r O K  
ii) concentration initiale d'oxygène nulle a travers l'épaisseur L de la couverture: 
CW*, -)=O, 
iii) concentdon d'oxygène a la base de la couverture supposée nde en tout temps: 
C ( a ,  Ceci simule une co~lsommation rapide de l'oxygène, par les minéraux 
suhmx,  dès qu'il atteint la limite infiaire de la couvemire. 
La solution de l'équation (4.8). avec les conditions cidessus, est donnée par Crank (1975) et 
elle est représentée par la relation (4.17). Les figures (4.14q b et c) donnent une idée du 
temps nécessaire au flux d'oxygène pour atteindre le régime permanent, pour différents 
d m  de d o n  d'une cowature sirnple en matérhi meuble d'épaisseur L4'50 rn La 
ancentration C. est choisie égaie à la valeur atmosphérique (20,% ou 0,274 kg/m3). Pour 
des d c i e n t s  de dihion @kt& relativement élevés (figure 4.14 a et b), ce régime est 
sttemt assez rapidement (3 a 10 jours, dans cet exemple). Lorsque De est fZie 
( ~ , = ~ , , 4 , 2 x 1 0 ~  m21s, par exemple), il hdrait  beaucoup plus de temps pour atteindre le 
régime permanent (pius de 2 ans), avec un flux d'oxygène beaucoup p l u  faible (140 à 600 
fois pius raiile, figure 4.14 c). Cependant, pour que la couverture puisse maintenir un degré 
de nihiraton S,, élevé (De fàiïle), il hdrait qu'elle soit intégrée dans un système multicouche 
qui appliquerait le concept de barrière capillaire (voir chapitre 3); d'où l'intérêt du cas 
suivant. 
Temps (jours) 
I I 1 1 I 1 1 1 , 
- 
-6 2 De=l 9 x 1 0  m /s (S,= OJO) - 
Régime permanent a ~ 2 9 5  jours: 
F=23,1575 kg/m2/an - - 
- - 
I 1 I I I 1 I I 
-7 2 De=3,09x10 m /s (S,= 0,SO) 
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Figure 4.14 Courbes de diffusion d'oxygène en fonction du temps, 
pour différents degrés de saturation S, (L=û,50 m). 
4.4.2.2 Cas d'une eowuhire composite 
Le flux d'oxygène à travers un système multicouche, à strates horizontales, est calcuié ai 
utilisant un modèle de diffusion en régime permanent. En égalant les flux massiques 
(équation 4.1) ew intedixes des couches adjacentes, on trouve l'équation suivante: 
où l r i c e  i représente la ième couche. 
On suppose une concentration constante égale à 20,9% (valeur atmosphérique) à la surfiice 
e!t une concentration nule à la base de la demière couche qui surmonte les résidus r e .  
Nous considérons comme couverture composite un système à 3 couches basé sur le concept 
de barrière capillaire, comme celui utilisé dans nos expériences dans les colonnes de contrôle 
et de drainage (voir chapitre 5): une couche en matériau fin (résidus fins non &eux, par 
exemple) confinée entre deux couches en matériau plus grossier (sable ou résidus grossiers 
non sulfbreux). Le profil de concentration d'oxygène, pour une telle couverture, est calculé 
ai régime permanent à partir du système d'équations (4.42). Il est représenté à la figure 
(4.15), en même temps que celui à travers une couvemire simple. La profondeur de 
pénétration de l'oxygène s'anête à la base de la barrière capillaire (couche de matériau fin) à 
cause de son trés faible coe!fiicient de ditluson ; les couches de sable ne servent ici qu'à aider 
la couche de matériau fln à consmer son degré de d o n ,  grâce au concept de banière 
capiUaire (voir chapitre 3). Le lux d'oxygène est entièrement contrÔIé par la couche de 
matériau fin. Le tableau (4.1) présente les flux d'oxygène calculés pour les d m  scaianos de 
fecouvrement. On constate qu'il hdrait une épaisseur double de celle de la barrière 
capillaire, avec un degré de saturation presque identique, pour que la couvemire simple 
foumisse la même réduction du flux d'oxygène que la couverture composite; l'épaisseur de la 
couche à satura se trowe ainsi réduite dans un système multicouche. 
Concentration en oxygène, C(%) 
Figure 4.15 Profils d'oxygéne pour un système multicouche 
et un système monocouche 
Tableau 4.1 Paramètres utilisés pour le calcul des flux d'oxygène 








0,4 1 0,87 
0.39 0, 10 
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LWihion de maténata géologiques comme barrière de recouvrement semble achieHemait 
émerger comme Faitemative la plus pratique, tant pour des raisons environnemeritaies, 
SOCiafes et légaies, que pour des raisons techniques et même économiques. A cet égardu, les 
sols argileux ou dtew ont souvent été employés lors des études récentes (e.g., Nicholson et 
cd, 1989, 1991; Collin et Rasmuson, 1990; Yanfd, 1991qb). Toutefois, en raison des 
difficultés et des coûts d'approvisionnememt et de transport, des problèmes posés par leur 
mise en place, et de leur grande susceptiiüité aux &éts climatiques (fissufation suite à des 
cycles de geIdégel ou de mouiliageséchage), les argiles ne semblent pas appropriées dans 
plusieun cas pratiques (Aubertin et d, 1993). Pour ce qui est des siits et autres tiils, ils ne 
sont pas toujours disponibles à proximité des sites d'entreposage' ce qui peut Limiter leur 
utilisation. En guise d'alternatives à ces matériaux meubles d'origine naturelle, nous 
proposons l'utilisation des re#s du concentrateu non générateurs de DMA comme 
matériaux de recouvrement. Comme il sera montré dans ce qui su& ceux-ci pourraient en 
effet s'avérer dlicaas pour limita la production de DMA lorsqu'ils sont utilisés dans un 
système de recouvrement multicouche. En plus, ils sont moins sensibles que les sols argiieux 
aux effets des cycles gel-dégel comme l'ont montré quelques essais de perméabilité menés au 
laboratoire. 
Les cal& préliminaires que nous avons effectués à partir de l'équation de Millington- 
Shearer (équation 4.32 du chapitre 4) ont montré que le coefficient de difhsion de l'oxygène 
à travers un milieu prao< s a t d  devient environ équivalent à celui dans l'eau pour un degré 
de sahiration & - W h  (Aachi'b et al., 1993, 1994). À cette valeur de wituration, la phase air 
n'est plus continue et le transport du gaz est réduit à une difhsion à travers les pores rempiis 
d'eau (e.g. Fredlund et Rahardjo, 1993). On peut ainsi estimer que, pour maintenir son 
acacité contre la dinusion de l'oxygène, le degré de saturation de la couverture a matériau 
meuble devrait être constamment proche de cette valeur- Cela devient donc un objectif de 
conception spécifique. 
Dans ce chapitre, nous présentons quelques résultats d'essais de laboratoire qui permettent 
d'anticiper certaines des caractéristiques hydro-géotechniques des matériaux que nous avons 
utilisés. Nous décrivons également la configuration gérierale de I'installation expérimentale 
que nous avons conçue pour évaluer I'&cacité des couvemve~ placées sur des résidus 
miniers réactifS. Enfin, nous examinons quelque. scénarios de recouvrements à l'aide de 
calculs préliminaûes pour justifier la conception choisie quant à notre système de couverture. 
5.2 Propriétés des résidus minieis 
Pour Muer la capacité des résidus miniers (rejets de concentrateur) de pouvoir agir comme 
couche de matésiau fm peu perméable dans un système de recouvrement multicouche, il s'est 
avéré nécessaire de déterminer plusieurs propriétés de ces matériaux, à savoir : i) les 
propriétés de base (granulométrie, composition rninéraiogique, caractéristiques de 
compaction et de tassement), ii) les caractéristiques hydriques (courbes de rétention et 
cdlicients de perméabilité) et i) le d c i a i t  de diaision effectif de l'oxygène en fonction 
du degré de saniration. Pour ceci, des échantiilons de &idus miniers ont été prélevés sur une 
trentaine de sites au Québec (Aubertin et Bussière, 1991). Suite aux analyses préliminaires 
effectuées (minéraiogie, densité du solide, limites de consistance, sédimentornétrie), une 
douzaine de matériaux ont été initialement retenus (Aubertin et al-, 1992a). Parmi ceux+ 
les résidus de quatre sites ont été sélectionnés pour une étude approfondie de leurs propriétés 
hydrogéologiques pertinentes à la conception des barrières de recouvrement. Ces rejets non 
réaaitS proviennent des sites Bevcon (BE), Senator (SE), Sigma (SI) et NorekeManitou 
w). Les résidus réactifs utilisés lors des essais en colonne sont ceux des mines Solbec et 
Cupra (SC). Quelques-unes de ces propriétés sont présentées dans ce qui suit. Plus de détails 
sont présentés par Auberth et d (1992) et par Bussière (1993). 
5.2.1 Propriétés de base 
Les espais de granulométrie, de minéraiogie, de compactage et de consolidation ont été 
realisés sur les matériaux homogénéisés de chacun des sites (Bussière, 1993). 
5.2.1.1 Analyses minéralogiques 
Le tableau (5.1) donne les résultats da analyses minéralogiques obtenues par difhction des 
rayons y et la densité relative des grains solides Dr. Les quatre m a t h  de recouvrement 
(BE, SE, SI et MB) contiennent des minéraux neutralisants, mais 5 ne contiennent pas de 
minéraw producteurs d'acide saufcelui du site MI3 qui d e r m e  3% de pyrite. 
Tableau 5.1 Résultats des analyses minéralogiques et de la densité 
relative Dr pour les sites éhidiés (Bussière, 1993). 
Mica 1 5% 1 - 1 10% 1 15% 1 - 
Quartz 25% 45% 40% 63% 35% 
La figure (5.1) montre les courbes grandométriques des matériaw des cinq sites choisis. Ces 
. . 
mataiaux ont été prélevés en vrac sui les diffaents sites, puis mélangés a homogénéiséséisés 
Les valeurs des limites de consistance pour ces matériaux sont aussi montrées au tabfeau 
(5.2). Ces rejets apparaissent corne des dts inorganiques non plastiques, ML, selon la 
chsification d é e  USCS (e.g. Bowies, 1984). Leurs granulométries et iimites de 
consistance sont typiques de celles des rejets de concentrateur des mines de métaux de base 
(e.g., Vick 1983; L'Earyrr d d, 1992). 
0.01 0.03 0.1 0.3 1 3 
Diamètre des particules (mm) 
Figure 5.1 Courbes granulométriques des quatre rejets de recouvrement 
(BE, SE, SI, MB) et des résidus Solbec-Cupra (SC). 
Tableau 5.2 Principaux résultats des analyses granulométriques 
et limites de consistance (Bussière, 1993). 
Des essais de wrnpactage (Proctor modifié, norme Dl557 - méthode A) ont indiqué que la 
teneur en eau optimale (w,) varie de 13 à 15% environ pour les quatre matériaux de 
recouvrement; le poids volumique sec (yd) varie alors de 17,8 à près de 19,O kN/m3, ce qui 
correspond à un indice des vides (e) allant de 0,49 à 0,56. Les résultats de ces essais sont 




















Tableau 5.3 Résultats des essais de compactage (Bussitire, 1993). 
5.2.1.4 E d s  de consolidation 
Des essais de consolidation à I'oedomètre sur les matériaux remaniés et homogénéisés, ayant 
différents indices des vides initiarq ont domé des valm du d c i e n t  de consolidation C, 
variant de 5 x 1 ~ ~  a 5x1 00' cm2/s, et de i'iidce de compression C, aIlam d'environ 0,05 à prés 
de 0,lO. Ces valeurs sont également cordormes à ce qui a déjà été présenté dans la littérature 
sur des matériaror similaires (e-g. Minal et Morgenstern, 1976; Chai et d ,  1988; Keshian et 
Rager, 1988). Elles montrent aussi que le comportement des rejm de c o n m e L u ,  sans 
être identique, s'apparente à celui diui silt. Les principaux résultats de ces essais sont 
présentés au tableau (5.4). 
Tableau 5.4 Principaux résultats des essais oedom&riques (Bussière, 1993). 







Afin de quantifier les debits d'écoulement de l'eau a travers ces rejets de concentratem. des 
essais de perméabïilté au peméamètre a paroi rigide ont été réalisés sur les matériaux 
homogénéisés. Les échantillons sont mis en place a compact& à une teneur en eau 
légèrement inférieure à ww afin d'éviter les problèmes de liquéfàction Pour chaque 
échantiUon, l'énergie de compactage imposée varie de faCon à obtenir une plage d'indice des 
vides allant approximativement de 0,s à 1, ce qui permet de couvrir une grande partie de la 

















De nombreux essais de perrnéabii ont été réalisés à charge constante et à charge variable. 
La méthodologie et les r é d a &  de ces essais sont largement d W é s  par Bussière (1993). 
De fiqon générale!, les résultats ont m o n d  une bonne reproductibiié et une bonne 
mllcordance entre les deux modes opaatoires. Ces résultats sont présentés dans le tableau 
(5.5). On peut souligner que les valeurs de K mesirées sur les rejets de concentratair sont 
confiornes aux valeurs présentées dans la littérature pour des matériaux aux caractéristiques 
comparables (e.g., Mabes a aL. 1977; Matyas et af., 1984; Chen et al., 1988; Keshiari et 
Rager, 1988). On note également que le coefficient de perméabilité des rejets de 
wncentmteur apparaît smüaire à celui des sols sütetlx ayant une faible plasticité, pour des 
indices des vides comparables (e.g., Lambe et Whitmaq 1979; Freeze et Cherry, 1979). 
Les valeurs de K mesurées ont été comparées aux valeurs dculées par la relation de 
KozenyCamuui (modifiée par Chapuis et Montour, 1992) : 
ag e3 
K = 
P P  S2 ( l+eJ  
(en m / s) 
avec a : coefficient de forme, 
p : viscosité de Veau (Pa x s), 
p : masse volumique de Peau (kg/rn3), 
g : on gravitatiomelie (9,8 1 d s ? ,  
D; densité relative des grains solides, 
S : surfàce spécifique (m2/kg). 
Les grands écarts observés entre K mesuré au perméamètre et K caicuié (tableau 5.9, à 
f a i e  indice des vides, semblent résuIter partieliernent du changement de granulométrie 
survenu lors du compactage @ussière, 1993). De hçon générale, la conductivité hydraulique 
des rejets miniers, même si eue est relativement faible (K.2. lo4 à 5. 104 cmls), ne peut pas se 
comparer à celle de sols argileux qui ont un coefncient K souvent inférieur à 10-7 a n / s  
(Lu& et 1979). Cetie valeur de K plus élevée n'empêche cependant pas 
liitilisasion des rejets de concentrateur dans les barrières de recouvrement, compte tenu des 
caractéristiques capillaires avantageuses de ceux-ci en regard de la diffuson de l'oxygène. 
Tableau 5.5 Résultats des essais de perméabilité au perméamètre (Bussière, 1993). 
Des essais de perméabilité en cellule triaxiale ont également été effectués sur les rejets 
non suffirewc (Ricard, 1994). Les résultats de ces essais donnent des valeurs de K 
comparables aux valeurs des essais au perméamètre. 
52.2 Propriétés capüIak 
Dans un système de recouvrement multicouche, les conditions hydriques impliquent souvent 
un écoulement non saturé. Pour quantifier cet aspect, il est néçessaire de détenniner les 
courbes caractéristiques de succion (ou de rétention) des matéri- a partir desquelles 
on peut déduire les courbes de perméabiité KM. De plus, comme le coefficient de ciBision 
effectif de i'oxygène est largement tniutaire de la teneur en eau du milieu (voir chapitre 4), 
les caradéristiques hydriques du matériau jouent un rôle très important quant à I'edEcacité de 
la batTière de recouvrement. 
Les berrières de remuyrement sont conçues pour être placées sur les rejets, soit (en générai) 
bien audessus du niveau de la nappe phréatique. Tel que discuté précédemment, la couche 
de matériau fin utüisée dans le système de cecouvrement pour Iimiter la diffusion de 
l'oxygène vers les résidus sulfiireux doit pouvoir maintenir un haut degré de sahiration, de 
façon permanente, sans une alimentation réguiière en eau. 
Les caractéristiques de rétention d'eau d'un milieu poreux pamnt être établies en 
laboratoire à l'aide de la relation entre la succion y et la teneur en eau volumique 6. Plus de 
détails sur les méthodes de laboratoire pour déterminer cette relation sont donnés par Smith 
(1990)' Yong et oL (1992)' Fredlund et Rahardjo (1993) et Ricard (1994). Nous présentons 
à la figure (5.2) la courbe pf&) correspondant aux résidus miniers Bevcun qui ont été 
utilisés comme matériau de la couche capillaire lors des essais en colonne de drainage et de 
simulations numériques. Cette courbe est obtenue à partir des essais de succion menés par 
Ricard (1994) dans une cellule « Ceramic Plate Extractor ». Pour le sable qui a été utilisé 
comme matériau des deux couches drainantes de la couverture7 les essais de succion ont été 
très difnciles à effectuer7 car le sable se drainait très rapidement. Nous avons alors utilisé les 
données d'autres auteurs (Akindunni et al., 1991 ; van Genuchten et al., 1991) 
conespondant à un sable de propriétés hydriques proches du notre (6+0739 et ~ = 2 , 1 0 ~ 1 ~ ~  
d s ) .  Nous avons utilisé le modèle de van Genuchten (relation 3.29) pour déterminer les 
paramètres cara~férisant chaque courbe de succion nableau 5.6). Ces paramètres nous ont 
seni pour tracer les courbes K(0 à partir du modèle Muaiem-van Genuchten (relations 3.29 
et 3.30) qui sont montrées a la figure (5.3). Ces courbes vont nous semir pour déterminer les 
profils hydriques pendant le drainage (paragraphe 7.1) et pour la prédiction du 
comportement de la couverture à long terme (paragraphe 7.2). 
Teneur en eau volumique, 8, 
Fime 5.2 Courbes typiques de rétention pour les matériaux 
utilisés dans la couverture 
Tableau 5.6 Valeurs des paramètres caractérisant les matériaux de recouvrement 
Matériau 8 1 (an) a a(cmw') n AEv(m) K ( d s )  
Sable 0,0490 65 0,39 0,0290 10,2100 24 2, 10x10~~ 
Rejets miniers û,0456 4x1d 0,41 0,0017 2,1366 265 6,58~10-~ 
F i p ~  5.3 Courbes typiques de conductivité hydraulique pour les matériaux 
utüisés dans la couverture dcuiées à partir du modèle 
Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) 
5.3 Configuration générale de I'iostaihtion 
Nous présaitons dans ce qui suit la configuration généraie des montages qui ont été utüisés 
dans nos m ~ u a  Les principaux paramètres que nous avons mesurés au cours de cette 
étude sont: 
- la teneur en eau volumique et la pression Literstitieiie dans le milieu poreux, 
- la concenbation en oxygène diffhmt à travers la coIome de milieu poreux 
Ces mesures doivent répondre aux préocaipations classiques suivantes : 
- non destructives pour le milieu, 
- non paturbatnces de liécodement, 
- informations localisées, 
- relevés rapides par rapport à la dynamique du phénomène observé. 
En plus de ces mesures, des relevés du pH, du Eh a de la conductivité électrique de l'e£Euent 
ont été effectués à l'entrée et à la sortiey soit en haut et en bas des c o l o ~ e s .  Des analyses de 
sdfàtes et de métaux dissous dans les échantillons d'eau recueillis ont aussi été effectuées 
durant les essais, afin de mettre en évidence l'incidence diin drainage minier acide (DMA) sur 
la qualité de l'eau d'infiltration. La température a égaiement été suivie a l'intérieur et à 
lYartélieur des colomes. 
Pour l'étude du comportement hydrique de la couverture et de sa pediormance, trois types 
d'essais ont été effectués : 
- essais de contrôle de I'dcacité du @me de recouvrement adopté (colonnes de contrôle 
et de réfien~e)~ 
- essais de dnimage (colo~e de drainage), 
- essais de ditnision d'oxygène (colonne de difiùsion). 
Les colonnes utilisées sont Cyündriques, en Placigias, dim diamétre intérieur de 15,5 cm (sauf 
pour la colonne de diffiision qui est de 10 cm). La hauteur de &que colonne est variable 
selon ltobjectifde l'essai, entre 20 cm a 150 an 
5.3.1.1 Colonnes de contrôle et de référence : purormance des b h h  de 
r e c o m m e n t  
Le concept de la colonne de contrôle a été développé pour quantifier l'ampleur de la 
réduction du fiux doygène à travers les Mères de recouvrement adoptées. Environ 2 ans 
d'observation ont été nécessaires pour cette étude, ce qui a nécessité im soin particulier 
durant toute m e  période d'essais. 
Les wlomes de contrôle sont d'une hauteur de 150 cm et sont formées par trois sections de 
50 cm chacune. Certaines de ces colonnes sont équipées d'électrodes RDT (voir annexe I) 
pour pouvoir mesurer la teneur en eau dans les différentes couches du système de 
recouvrement pendant toute La durée de l'expérience (figure 5.5). Huit colo~es de ce type 
ont été construites (Cl et CD1, C2 et CM, C3 et CD3, C4 et CM), chaque paire 
reprkntant un des sites sélectionnés pour les matériaux de recouvrement (Bevcon, Sigma, 
Senator, et Manitou-Barn, respectivement) ; voir photo (5.1). Ces matériaux de 
recouvrement sont des rejets miniers non sulfùreux (non réactifs) sauf pour ceux de Manitou- 
Barvu qui renferment environ 3% de pyrite. Les matériaux humid3és sont compactés 
directement dans la colonne par couches de 1 kg, avec une énergie constante, jusqutà avoir la 
densité voulue. La colonne est d'abord remplie avec les résidus sulfbreux de SolbeoCupra 
(SC) jusgu'a une hauteur de 30 cm. Ces résidus sont compactés à un indice des vides 
intermédiaire à cew rencontrés sur le terrain (d,7). Une a c h e  de sable moyen humidifié 
a 5% est aisuite placée sur les résidus SC ; d e  constitue la couche non capïilaire. bx 
critères de filtre imposent une épaisseur minimale de 30 cm a cette couche (Chapuis, 1992). 
Les résidus d'un des quatre sites choisis (SI, SE, BE ou MB) pour constituer la couche de 
rétention capillaire sont légèrement compact& dans la même colorne à une teneur en eau de 
2% environ infiénaire à l'optimum, afin d'Mer la liquéfktion du matériau ; l'indice des vides 
souhaité est de 0,7 environ. Pour cette vaieur de e, la conductivité hydraulique moyenne, 
évaiuée à l'aide de l'équation de Pavchich modifiée (Busière, 1993)- est de l'ordre de 5 x 1 0 ~  
m,s. D'après les calails préliminaires développés au paragraphe 4.4.2, nous avons choisi une 
épaisseur de 60 cm pour la couche de rétention capillaire. La couche de sable sous-jacente 
permettra à la couche de rétention capilaire de maintenir un haut degré de sahuriton grâce au 
concept de banière capillaire (voir chapitre 3), tout en wacuant le surplus d'eau. Une 
schéoiatisation de ce concept est donnée à la figure (5.4). L'évaporation est rriininnsée par 
l'ajout dime autre couche de sable de 20 cm d'épaisseur audessus de la couche capillaire. La 
c o ~ ~ o n  finale adoptée du système de recouvrement est celle représentée à la figure (5.5) 
et sur la photo (5.1). Une éhide d'optimisation des épaisseurs des dinérentes couches de la 
couverture sera effêctuée au chapitre 7. 
M;iin+Pri.irr la couche de matériau f in  
à un b u t  degré Q saturation 
. . 
Fime  5.4 Schématisation du concept de barnère capillaire 
Daor petites donnes d'une hauteur de 50 cm chacune, appelées colonnes de réfhnce 
(figure 5.5 et photo 5. l), ont également été montées avec des résidus suhra~c  (SC) sans 
couverture, pour mieux mettre en évidence t'&et dim recouvrement sur la production 
dlacide due à l'oxydation des minéraux suKurés. Ces deux colomes sont CRI et CR2. Une 
autre colonne de référence CR3 a été rajoutée 8 mois après le début des essais ; elie a 
servi de référence pour la nouvelle colonne de contrôle C3b qui a remplacé la colonne 
C3 au cours des essais (voir annexe m). Les résidus de la colonne CR1 ont été prélevés 
sur le site Solbec-Cupra à I'eté 1992 (comme pour les colonnes Cl ,  CDI, C3 et CD3), 
tandis que ceux des colonnes CR2 et CR3 proviennent de I'échan~omage fat a l'été 
1993 (pareil pour les colonnes C2, CD2, C3b, C4 et CD4). 
Un disque ai céramique poreuse ' '~ihois twe 604DO3-B.5M2" de 0,s bar, installé à la base 
de chaque colorne, permettra le drainage de Ileau tout en empêchant la migration des 
partides fines du matériau en place et le passage de l'air vers les résidus ailtiireux à partir de 






Fimre 5.5 Schéma du dispositif expérimental avec 
les colonnes de contrôle (B) et de référence (A) 

Toutes les cofomes sont ensuite saturées, à partir du bas, avec de l'eau distillée et désad&. 
Pour les donnes de contrûle, aMnt que le Weau d'eau n'aîieigne la vaive située au niveau 
de la muChe de sable, la valve à la base de la colonne est fmée, et Ia saturation continue en 
ritilisain la valve supérieure. Celle4 est fgmée une fois que la d o n  de toute la colonne 
est terminée. Cette faqm de procéder nous permet d'éviter une sahiration de la couche 
capillaire par de l'eau powant provenir des résidus sulliueux. Les valves à la base des 
colonnes vont demeurer ouvertes dunuit l'acpérience pour effecber les échantiUonnages. 
Une colonne de 10 an d'eau distillée (18 19 g) est rajoutée toutes les 4 semaines, après 
stabilisation du profil hydnque dans le système de recouvrement. C a e  quantité d'eau 
correspond approximativement au volume de pore de la couche des résidus sulfiueux (SC). 
Ain& la quantité d'eau totale recueillie a chaque cycle de lessivage (après 4 semaines) 
correspond environ à ceiie de I'eau i n t d e i r e  de cette couche durant le cycle. Pour les 
colonnes de contrôle, les 10 cm d'eau n'ont été rajoutés qu'au début du deuxième cyde ; les 
colonnes de contrôle étant initialement saturées, cette quantité d'eau est foumie par le 
drainage des couches de sable de la couverture durant le premier cycle. En procédant ainsi, 
on part des mêmes conditions initiales pour toutes les colonnes de contrôle et de référence. 
L'eau de percolation de chaque colonne est analysée. Les mesures portent sur le pH, le Eh 
(potentiel d'oxydoréduction), la cunductivité électrique, les teneurs en Sulfsites et en métaux 
dissous. Un suivi du profil de température dans les résidus réactif3 est égaiement assuré à 
l'aide de themiocouples insérés dans les domes. La réaction d'oxydation de la pyrite en 
acide svlfurique et en &te feneux étant exothermique, libérant 1440 Wmole de pyrite 
(Bennett et d, 1989), une augmentation anormale de la température dans les résidus, par 
rapport à la température ambiante, peut être un indicateur d'une oxydation éventuelle des 
a>üiiles. Pour la c o l o ~ e  de contrôle dont la barrière capillaire est constituée des résidus MB 
(renfermant 3% de pyrite), celle-ci sera munie d'un thamowuple supplémentaire placé à 5 
cm de sa wrfàce. 
L'éledrode utilisée pour mesurer le pH est en epmy à ciinrbk jonction spécialement conçue 
pour les solutions contenant des métaw lourds et des sulfiires. La 1- se fgit sur un pH- 
mètre "ColePrner DigiSenre". La conductivité électrique est mesurée à l'aide d'un 
condudivimèîre "Cole-Pmer ATC? Les deux appareils sont à compensation automatique 
en twpérature. 
5.3.13 Colonne de drainage : détumination des ~algctéristiques hydriques d a  
matériaux de recouvrement 
L'appareîliage consiste en une colonne verticale diine hauteur de 110 cm, formée de deux 
colo~es  de 55 cm chacune. Ceci nous a facüite la mise en place du matériau et son 
compacbge. 
La colonne est instrumentée avec des tensiomètres et des électrodes RDT implantés ai dix 
sections de mesure égalernent espacées (figure 5.6 et photo 5.2). ceci afin de suivre au mieux 
l'évolution du profil hydrique dans la colonne de milieu poreux Les tensiomètres mesurent la 
succion développée dans le matériau suite à son drainage ou à son mouillage, dors que l'unité 
RDT (rdiectométrie dans le domaine du temps) mesure la teneur en eau volumique 
correspondante. La technique de réfiectométrie dans le domaine du temps (RDT), adaptée à 
la mesure de la teneur en eau dans les sols, est développée dans l'annexe I, à la fh de ce 
document. L'unité RDT utilisée est un modèle " s 0 i h o i . e  Trase 6OSOXI" relié à des 
sondes introduites horizontalement dans la colonne de milieu poreux. Chaque section de 
mesure comporte une sonde à trois électrodes espacées de 2,2 cm, dans le plan verticai, 
reliées à l'unité R K  par un câble coaxial. Chaque électrode est une tige en acier inoxydable 
de diamètre 4 mm et d'une longueur de hansmisgon (iongueur introduite dans le matériau) 
de 15 cm. Le faible diamétre de chaque électrode n'entraîne qu'me perturbation négiigeable 
dans ~écodement. La mesun en chaque d o n  est obtenue automatiquement à l'aide d'une 
carte de rnultiplexage à 16 voies. Seuls les essais de drainage ont été considérés dans cette 
étude, les courbes de modage de 11iystéresis seront ignorées dans l'analyse. 
La pression interstitielle est reievée avec des capteurs de pression connectés à des bougies 
(OU pointes) en céramique poreuses (figure 5.7). Chaque bougie est introduite 
perpendiculairement aux électrodes sur une longueur de 2 cm dans le materiau (figure 5.6). 
Les bougies poreuses utilisées sont de type "Soihoisture 0655XOI-B..SM2", de valeur 
d'entrée d'air (AEV) 0'5 bar, et sont collées à l'extrémité de tubes en PVC (figure 5.7). 
L'acquigtion des mesures des teneurs en eau et des pceSSions, sur les dix sections de la 
colonne, se fait de Eiçon automatique pendant l'expérience. Le premier tensiomètre, en haut 
de la colonne, est laissé à l'air l i re  pour serW de témoin, afin de comger automatiquement 
les effets des fluctuations barométriques sur les autres tensiomètres Wés dans le milieu 
poreux (photo 5.2). La température ambiante demeure assez constante autour de 25 OC 
pendant les essais. Les capteurs de pression sont de type OMEGA PX243-15BG a 
compensation de tempéranie. Les courbes d'étalonnage sont tracées dans l'annexe 9 à la 
fin du document. 
Une vaive de satriraton et de drainage est installée en bas de la donne. Un g é o t d e  
installé à la base de la colonne permet le drainage de l'eau tout en empêchant la migration des 
particules fines du matériau en place. Un flacon relié à la base par un tube en tygon seMra à 
fecuei1l.r l'eau de drainage. La colonne ainsi que les tensiomètres sont saturés avec de i'eau 
distillée et désaérée, les bougies ayant été préalablement saturées sous vide. Les mesures des 
teneurs en eau et des pressions interstitielles sont continuellement relevées pendant le 
drainage de la colonne jusqu'à stabilisation du profil hydrique. 
T u r r i o m i a  
Sonde RDT 
Réridu iainierr 
non m r c t i f r  
Diaque poreux 
w Valve 
Fimre 5.6 Schématisation de la colonne de drainage 
Fimre 5.7 (a) Système de mesure de la pression interstitieile 
(b) Schéma de la sonde RDT 
Photo 5.2 Colonne de drainage avec capteurs de pression (T 1 à T 10) 
et système RDT de mesure des teneurs en eau volumiques 
Les essais en colonne de drainage nous permettent d'étudier le comportement hydrique du 
système de recouvfement utilisé dans les colornes de mntrôle @aragraphe 5.3.1.1) pend- 
les cycles de rnodiage/séchage. Les @épaisseurs utilisées pour chaque couche de la 
couverture sont les suivantes (figure 5.6): 43 cm pour la barrière capillaire (couche de résidus 
miniers non réactitS), 21 an pour la couche de sable sus-j-e (couche anti4vaporation) et 
33 an pour la couche de sable sous-jacente (couche de drainage). Le choix d'une épaisseur 
de la barrière capi11aire plus petite dans la colonne de drainage que dans les colomes de 
contrôle nous a été imposé par la longueur de la colonne de drainage (1 10 cm); ceci nous 
p k z ,  a pnori, dans des conditions plus défàvorables. 
5.3.1.3 Colonne de diffwion : détermination des coeficients de difision effectifs des 
matériaux de recouvrement 
Pour l'étude de la diilhion dans les matériaux de recouvrement, nous utilisons une colonne 
d'une longueur de 20 cm et d'un diamètre intérieur de 10 cm. La méthode expérimentale que 
nous avons choisie pour déterminer le ccdicient de diftiigon effects D, est celle a 
concentration source décroissante dans le temps, décrite au paragraphe (4.3. lb). Le contrôle 
de la source d'oxygène à l'entrée, en haut de la colonne de -on, est assuré par un 
analyseur en continu 'Telkdym 320P/2)'! L'analyseur doit être caiiiré à l'air Libre avant 
chaque mesure- D'autre part, le prélèvement d h  volume de gaz dans le réservoir de collecte 
par un autre analyseur d'oxygène de type "Telèdpe 340 FaS" provoquait un gradient de 
pression significatif à travers l'échantillon, entrainant un transport de gaz par advection. Par 
la suite, seules les mesures de concentrations d'oqgene dans le réservoir source ont été 
effecbées uremblay, 1995). La figure (5.8) montre les différentes composantes du montage. 




Fimre 5.8 Schéma du montage expérimental pour la mesure du coefficient 
de dis ion  de I'oxygène dans un milieu poreux 
La mesure de D, a été fhite pour différentes valeurs du degré de saturation &. Les matériaux 
de r e c o m e n t  (sable et résidus miniers non r a )  sont humidin& puis mis en place et 
compactés directement dans la colonne. Le degré de compactage varie selon le degré de 
sahiration souhaité. L'échantiUon testé a une épaisseur de 5 cm &on (voir paragraphe 
4.3.1 du chapitre 4). Les réservoirs source et de collecte ont à peu près une même hauteur de 
7 an Les parois de la colonne ont été préalablement enduits avec de la graisse a vide, afin 
d'éviter toute fhite d'oxygéne entre la paroi et le matériau. Avant de débuter l'expérience, on 
purge la colonne (matériau, réservoirs source et de collecte) avec de l'azote humidifié pour 
éviter l'assèchement de l'échantillon partieliement saturé. Le réservoir supérieur (source) est 
ensuite ouvert pour se remplir d'air (à environ 2 1 % d'oxygène). Le système fermé permet la 
diaision de la masse d'oxygène injectée à travers I'échantillon, sous l'effet du gradient de 
concentration, jusqu'à I'équiiiire (régime permanent). A la fin de chaque essai, l'échantilion 
est pesé et la teneur en eau W e  est mesurée. On a constaté que la variation de la teneur en 
eau entre le début et la fin de l'essai est négiigeable (environ 0.05%). Le profil de 
concenaation en fonction du temps dans le réservoir source permet de déduire la valeur de 
4 en le comparant au profil calculé avec le logiciel POLLUTE v.6 (voir paragraphe 4.3.1 b). 
Un exemple de ceci est montré a la figure (5.9a) pour le sable et (5.9b) pour urî résidu non 
réactif utilisé dans la couverture. Les essais de diaision ont été &edués par Tremblay 
(1995) dans le cadre de sa maîeise (M.Sc.A) pour le même projet. Les valeurs de De ainsi 
obtenues sont montrées aux figures (5.10) et (5.1 1)' ai fonction du degré de saturation S, 
On note un très bon accord entre les v a l m  mesurées a d e s  calculées à partir du modèle 
Millington-Shearer (M-S) modifie par Collin (1987). On remarque aussi que le &cient de 
diffuson d'oxygène à travers un matériau meuble (comme les résidus miniers, par exemple) 
devient égal à celui dans l'eau (a =2,2~10~ m2/s) pour un degré de sahiration de Wh 
environ. L'intérêt de cnte constatation a été disaité au paragraphe 4.4.1 du chapitre 4. La 
valeur du d c i e n t  de diniision & ê d  semira à Muer le flux d'oxygène qui est une 
indication directe du taux potentiel maximai d'oxydation des minéraux suifùreux dans les 
résidus. Xi fkut noter cependant, que les essais de f i s i o n  à travers le sable partiellement 
satué étaient très cificiles à mener à cause de la forte perméabilité de ce matériau. 
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F i m  5.9 Un exemple de courbe de diffusion d'oxygène à travers 
un matériau de recouvrement: (a) sable, (b) résidu minier. 
- 
h - 
w - - 
Donnéesexpérimentaies 
Résidus Bevmn (q=û,43) - 
- - - - - - Meilleur ajustement ( ~ 4 ~ 7 2  et x,,=û,12) 
Modèle M-S modifié par Collin (1987) 
Degré de saturation, S'(%) 
104 g I I 1 1 I I r I 1 1 
O 10 20 30 40 50 6û 70 80 90 100 
Degré de saturation, &(%) 
Fime 5.10 Coefncient de danision &&ifen fonction du d@ de saturation 
(a) Résidus Bevcon, @) Résidus Sigma. 
- - - - - Meiueur ajustement ( ~ 4 ~ 6 7  et x&l,53) 
Modéle Miilington-Shearer modifié par Collin (1 987) 
Degré de saturation, S,,,(%) 
5.1 1 C d c i e n t  de diftiision effectif en fonction du degré de saturation: 
sable 
Nous avons également essayé le modèle Migton-Shearer sur les données exp&mentaies 
de Reardon et Moddle (1985) pour des résidus d'uranium (figure 5.12). Là encore, on note 
un bon accord entre les valeurs calailées et ceiîes mesurées. 
Données cxptrimmtalcs (Rcardon et Moddle, 1985) 
Réaidus d'uranium (q-037) 
. - - - - Meilleur ajustement ( ~ 4 . 7 0  d ~ 4 . 3  8) 
L - Modèle M-S modifiC pnr Collin (1981) 
1 I I I I 1 * 1 1 
Fime 5.12 C d c i e n t  de diffiison effectifen fonction du degré de saturation: 
résidus d'uranium (données de Reardon et Moddle, 1985). 
Les données expérimentales sur les propriétés hydrogéologiques des résidus miniers, 
présentées dans ce chapitre, sont conformes aw attentes et se comparent bien aux résultats 
tirés de la littérature sur des matériaux similaires. De plus, les systèmes de recouvrement en 
matériaux meubles maintenus à un haut degré de saturation (&SU?-?- environ) pewent 
domer le même niveau de réduction du flux d'oxygène que des cuuvernue~ aqueuses, ces 
dernières étant souvent considérées corne les plus efücaces pour limiter le DMA (SRK, 
1991). L'&cacité de tels systèmes de recouvrement, dont la couche capillaire est constituée 
de rejets miniers, est étudiée dans le chapitre suivant (chapitre 7). 
Nous présentons ici les résultats obtenus dans les essais en colonne de drainage, ainsi 
que cew des essais en colonnes de contrôle (résidus couverts) et de référence (résidus 
sans couverture). Les résultats des expériences de diision d'oxygène (colonne de 
difiûsion) ont été présentés au chapitre précédent (chapitre 5). 
6.1 Colonne de drainage 
L'objectif principal des essais sur la colonne de drainage est de concevoir un système de 
recouvrement qui maintiendrait un haut degré de saturation (S, 2 90%) en tout temps. 
Ainsi, nous utilisons le concept de barrière capillaire pour réduire I'innltration de l'eau et 
le transport de l'oxygène vers les résidus réactifs (voir paragraphe 3.3.1 du chapitre 3). 
Les essais en colonne de drainage permettent aussi d'étudier le comportement hydrique 
des couvertures multicouches utilisées dans les colonnes de wntrôle pendant les cycles 
de mouillage/séchage. Afin de vérifier l'efficacité d'un tel système de recouvrement, on 
a fait appel à des modèles physiques (décrits au chapitre 5) et numériques. Les résultats 
obtenus sont présentés et discutés dans ce qui suit. 
6.1.1 Chou du modèle numérique 
Les équations d'écoulement décrites au paragraphe 3.2.3 du chapitre 3 peuvent être 
résolues numériquement à l'aide du programme HYDRUS (Kool et van Genuchten, 
1991). Ce programme est une version modifiée du programme WORM développé 
précédemment au laboratoire U.S. Salinity (van Genuchten, 1987). Il simule 
I'écoulement d'eau dans un milieu poreux unidimensionnel à saturation variable. Ce 
modèle tient compte aussi éventuellement des effets des plantes (absorption d'eau par 
les racines) a des phénomènes d'hystérésis. Le code numérique est en FORTRAN077 
utilisant la méthode des éléments finis avec solutions iinéaires de type Ga1erki.n et 
schéma implicite. Les hypothèses a limitations du modèle sont : 
- l'écoulement de l'eau est unidimensio~e~~ isotherme a gouverné par la loi de Darcy. 
- les effets de la phase air, des solutés ou des interactions soüde-liquide sur I'écoulement 
d'eau sont négligés, 
- la présence de fiaames et/ou de macropores est ignorée. 
HYDRUS suppose aussi que les propriétés hydrauliques, w@ et Km. peuvent être 
décrites par les fonctions paramétriques (3.29) et (3.30) proposées par van Genuchten 
(1980) et données au paragraphe 3.2.5 du chapitre 3. 
6.1.2 Vérification et validation 
Dans cette section, nous présentons quelques exemples afin de vérifier 
mathématiquement et de valider expérimentalement le programme HYDRUS. Ces 
exemples traitent les problèmes d'infiltration et de drainage lors d'expériences menées 
au laboratoire par d'autres auteurs. Dans toutes nos simulations, les tolérances de 
convergence absolue et relative concernant la pression sont de 1 cm et 1%' 
respectivement. 
6.1.2.1 Cas d'infütration verticale 
Le premier exemple est choisi pour vérifier les prédictions du modèle concernant les 
profils de pression et de teneur en eau durant un écoulement transitoire avec une limite 
d'infiltration. L'expérience a été menée par Haverkarnp et al. ((1977) dans une colonne 
de sable. Une pression constante y= -61,s m a été maintenue à la base de la colonne et 
un flux constant de 3'29 mljour a été imposé à la surface du sol. Ce problème a été 
étudié en laboratoire dans une colonne en plexiglas de longueur 70 cm et de diamètre 5 
cm; les détails des techniques expérimentales sont présentées par Vachaud et Thony 
(1971). La porosité totale et la teneur en eau résiduelle du sable sont, respeztivernent, q 
=a = 0.287 et t+û,075. La conductivité hydraulique P saturation est KI = 8.16 m/jour. 
L'ajustement, par Haverkamp a al- (1977). de la aurbe yf8) calculée a l'aide de la 
relation (3.29) sur les valeurs expérimentales a donné comme valeurs de a et de n, 
070296 cm-' et 4.4 1 12, respectivement. 
Pour notre simulation numérique. la pression initiale était de -61'5 cm à travers toute ia 
colonne de milieu poreux. Le sol est soumis à une infiltration à débit constant de 3,29 
m/jour durant 0.8 heure. La région d'écoulement est modélisée comme une colonne 
rectangulaire discrétisée en 70 éléments de mêmes dimensions et dont les noeuds sont 
espacés de 1 cm dans la direction des z. La distribution des pressions dans la colonne est 
simulée avec des pas de temps, At, variant de 0,86 à 8,64 secondes. Les profils de 
teneus en eau simulés à des intervalles de temps de 0.1 heure sont comparés aux profils 
mesurés. On peut constater (figure 6.1) le bon accord entre les données expérimentales 
et les profils de teneurs en eau calculés avec HYDRUS. 
Teneur en eau volumique, 8- 
0.00 0-05 0-10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 
Données cxpérimtales (Havaicamp d al, 19n) 
- Profil calculé avec HYDRüS 
6.1 Profils de teneurs en eau mesurés et calculés durant 
une infiltration transitoire dans une colonne de sable 
6.1.2.2 Cas de drainage libre 
La seconde étape de ce test de validation concerne la simulation d'une phase de 
drainage d'un large caisson de tuf broyé (problème à une couche), puis d'un système 
bicouche (couche de silt au-dessus d'une couche de sable). 
O) Probletne ci une couche 
Le tuf est contenu dans un caisson de 6 m de profondeur et de 3 m de diamètre. il est 
initialement saturé avec de l'eau, puis drainé sous l'action de la gravité. La surfâce du 
caisson est couverte durant le drainage afin de prévenir toute évaporation. Les détails 
sur le mode expérimental sont donnés par Abeele (1984). Les caractéristiques de 
rétention du tuf sont obtenues à partir des mesures simultanées des pressions et des 
teneurs en eau. Les valeurs des paramètres hydrauliques sont 8, = 0,3308 ; = O ; n = 
0,01433 cm-'; n = 1,506 et K, = 25,O cmh. 
Le drainage est simulé en considérant une condition de flux nul a la surface du caisson et 
de pression nuile à la base. Les 6 m de profondeur du caisson sont discrétisés en 120 
éléments de même dimension correspondant a un espacement nodal de 5 cm. Les 
tolérances de convergence sont les mêmes que dans le premier exemple. Le drainage est 
simulé durant une période de 100 jours. Les profils de teneurs en eau calcules apres 1, 4, 
20 a 100 jours de drainage sont comparés aux valeurs mesurées (figure 6.2). Les 
résultats montrés à la figure (6.2a) montrent un drainage initial légèrement surestimé, 
conduisant à des valeurs de teneurs en eau quelque peu inférieures à ceiles observées 
apres 1 jour. Pour remédier à ce problème, les simulations ont été refaites en abaissant le 
niveau de la nappe graduellement (linéairement avec le temps) pendant le premier jour 
de O à 6 m, au lieu de le fixer à 6 m des le début des simulations. C a e  procédure 
permet de relaxer la contrainte sur le modèle numérique due au changement important et 
brusque dans la condition au limite. Les résultats de ce deuxième essai sont montrés a la 
figure (6.2b). On note cette fo i s4  un très bon accord entre les profils calailés et 
mesurés, et ce en tout temps. 
Tcntrir en eau volmiqut, 8- 
0.00 0.05 0.10 0.U 0 2  035 0 3  035 0.00 O 0.10 0.U 050 0 3  0.30 035 
Fimre 6.2 Profiis de teneurs en eau mesurés et calcuiés durant 
un essai de drainage libre (domees de Abeele, 1984) 
a) Niveau de ia nappe abaissé brusquement de O à 6 m. 
b) Niveau de la nappe abaissé graduellement de O à 6 m, 
pendant le premier jour. 
b) système bieouehe 
Dans cet exemple, nous dons  simplement comparer les résultats de notre simulation 
avec ceux obtenus par Akindunni et al. (1991) à partir des mêmes équations 
d'écoulement, faute de données expérimentales. Les résultats obtenus par ces auteurs 
ont déjà été présentés au paragraphe 4.3.1. Ii s'agit de simuler le drainage libre d'un 
système biwuche composé d'une couche de silt d'épaisseur 1 m au-dessus d'une couche 
de sable moyen d'épaisseur 2,5 m (figure 6.3). La surface libre de la nappe se trouve a la 
base de la couche de sable. Les paramètres hydrauliques des deux matériaux figurent au 
tableau (6.1). La condition initiale considère un profil saturé avec le niveau de la nappe a 
la surface. Les conditions aux limites imposent un flux nui à travers la Surface et une 
pression dépendante du temps à la base qui consiste à baisser le niveau de la nappe 
linéairement avec le temps de la surface jusqu'à 3,s m pendant la première heure de la 
simulation. Les raisons de cette procédure sont expliquées dans l'exemple précédant. 
Tableau 6.1 Paramètres hydrauliques des deux matériaux utilisés 
Silt 165,O 0,18 0,485 50,40 0,004 7,OS 
Sable 24,O O, 14 1 0,448 620'64 0,029 10,2 1 
Après 28 jours de drainage sans évaporation, la couche de silt demeure presque saturée, 
tandis que la couche de sable se draine jusqu'à sa teneur en eau résiduelie sur 2 m de son 
épaisseur à partir de l'interface avec le silt (figure 6.3). On observe aussi que la succion 
en tout point de la couche de silt demeure supérieure à y. (=165 cm) de ce matériau 
(figure 6.4a). Le gradient hydraulique est négligeable dans cette couche durant la 
simulation (figure 6.4b), ce qui limite tout écoulement à travers cette couche. Ces 
résultats sont identiques à ceux obtenus par Akindunni et al. (1 99 1) et qui sont montrés 
à la figure (3.15) du chapitre 3, ainsi qu'à ceux calculés par Aubertin et al. (1996) a 
l'aide du logiciel SEEP/W. 
Degré de sahrratio9 s, 
0.0 0.1 02 0 3  0.4 05 Ob 0.7 0.8 09 1.0 
] Silt 
T - l h t u r r  -- T=2 heures - - Tb7 heures 
- -  - - -  Tqjours - - T-14jows - T-28 jours 
Fiare 6.3 Variation du degré de saturation en fonction de la profondeur 
pendant le drainage d'un système bicouche silt au-dessus du sable 
PRssioa (cm dtau) 
-180 -160 -110 -120 -100 4 0  4 40 -20 O 
C h g c  hydmuüqii.: (cm) 
O M 100 150 MO ZSû 300 3Sû 
Profils de pression (a) et de charge hydraulique (b) en fonction 
de la profondeur pendant le drainage d'un système bicouche 
silt au-dessus du sable 
6.1.3 Application P notre étude 
Après avoir vérifie et validé le programme HYDRUS sur les données d'autres auteurs, 
nous allons l'appliquer à nos données expérimentales obtenues lors des essais en colonne 
de drainage ; ceci afin de pouvoir l'utiliser pour prédire le comportement à long terme 
de notre système de recouvrement. 
Le montage expérimental a été présenté au paragraphe 5.3.1.2 du chapitre S. 
L'expérience consiste à drainer, sous l'action de la gravite, un système multicouche 
initialement saturé et composé d'une couche de matériau fin (résidus miniers non 
réactXs) w&ée entre deux couches de matériau grossier (sable). Les caractéristiques 
hydriques de ces matériaux ont déjà été définies au paragraphe 5.2.2 du chapitre 5 et 
sont donnés au tableau (6.2). Nous y avons rajouté aussi ceux du disque en céramique 
poreuse utilisé à la base de la colonne. Signalons que seuls les résidus miniers Bevcon 
(BE) ont été utilisés lors des essais en colonne de ciramage, les autres rejets (SI, SE, 
MB) ayant des propriétés hydriques assez proches. 
Tableau 6.2 Valeurs des paramétres caractérisant les matérimc de recouyrement 
Sable 0,0490 0,39 0,0290 10,2100 24 2,10it10-* 
Rejetsminiers(BE) 0,0456 0,41 0,0017 2,1366 265 6,58x1w5 
Disque poreux 0,102 0,50 0,0020 2,0110 500 3,11~10-~ 
Le premier essai a donné les résultats présentés à la figure (6.5). Nous constatons que 
l'écoulement a la sortie de la colonne ne se fait pas de façon natureiie (drainage libre), 
mais qu'il est prturbé par des artefacts à la base de la colonne qui empêchent une 
meilleure circulation d'eau et d'air, comme le montre la figure (6.6). Ceci nous conduit à 
imposer un flux dépendant du temps à travers la base de la colonne pour nos 
simulations, plutôt qu'une condition de drainage libre. Le volume d'eau recueilli 
provient principalement de la couche de sable supérieure. La figure (6.7) représente le 
volume d'eau cumulé à la sortie de la colonne qui s'ajuste bien au modèle de Youngs 
(1960). La couche capillaire (résidus fins) demeure saturée à plus de 90 % durant les 28 
jours de drainage (figure 6.5). 
F e  6.5 Résultats du premier essai de drainage avec disque poreux 
à la base de la colonne 
Fimre 6.6 Débit à la sortie de la colonne de drainage 
au cours du premier essai 
- 
a - I - - - - - - - - 
Mesures - - 
- Calculs : Modèle de Youngs (1960) 
d 
H-(cm)= H, (1 - e*d) - * - - 
H .  = 5.96 cm - - 
t,= 9.08 h - - - - - - - 
I I I I 1 I 1 1 1 
O 50 100 150 200 250 300 
Figure 6.7 Hauteur d'eau cumulée à la sortie de la colonne 
pendant le premier essai 
Dans un premier temps, nous ne tenons pas compte de l'évaporation à la surface, ce qui 
expiique l'écart entre les valeurs mesurées (symboles) et celies calculées avec HYDRUS 
(traits) pour la couche de sable supérieure (figure 6.8a). Lorsque le £lux d'évaporation 
est intégré dans les calculs (figure 6.9b), les profils simulés et mesurés s'accordent très 
bien (figure 6.8b). Rappelons que la quantité d'eau évaporée (figure 6.9a) est mesurée à 
l'aide d'une petite colonne de sable, initialement saturée, de 9 cm de diamètre intérieur 
et dont la Surface a été placée à la même hauteur que cetle de la couche de sable 

















Fimre 6.8 Résultats du premier essai de drainage et simulations 
(a) Profils de saturation sans tenir compte de l'évaporation 
(b) Pronls de saturation avec évaporation (voir figure 6.9b) 
Figure 6.9 (a) Hauteur d'eau évaporée cumulée et (b) taux d'évaporation 
au cours du premier essai de drainage 
Pour notre deuxième essai de drainage, nous avons remplacé le disque en céramique 
poreuse à la base de la colonne par un g é o t d e  sur plaque perforée. Nous avons 
ensuite constitué un système tricouche identique au premier et effectué un essai de 
drainage une fois la colonne saturée. Les résultats de ce deuxième essai et des 
simulations sont présentés dans les figures (6.10) à (6.14). Nous remarquons que le 
drainage se fait plus aisément que dans le premier essai, quoique la condition d'un 
drainage libre avec nappe profonde ne soit pas encore totalement satisfaite. Dans ce cas 
aussi, nous imposons pour nos simulations une condition sur le flux à la sortie de la 
colonne basée sur les mesures du débit (figure 6.10). Un meilleur accord entre les profils 
de saturation mesurés et simulés est obtenu lorsqu'on tient compte de l'évaporation 
dans les calculs (figure 6.12). Le degré de saturation dans la wuche capillaire reste 
toujours supérieur à 90% après 28 jours de drainage, sans apport d'eau. 
La figure (6.13) montre les profils de pressions mesurés et calculés pendant ce deuxième 
essai. On note un assez bon accord entre les valeurs calculées et les domées 
expérimentales, sauf pour la couche superficiel1e après le premier jour de drainage. Nous 
pensons que ce décalage peut être dû au fait qu'à partir de ce jour, les succions dans 
cette couche deviennent importantes (à cause du drainage et de l'évaporation) et 
dépassent la valeur minimale tolérée par le type de capteurs de pressions que nous avons 
utilisés, c'est-àdire -150 an d'eau (voir annexe II). La succion à la surface de la couche 
capillaire (MF) demeure supérieure au y= du matériau £in qui est de -265 cm. Ceci met 
en évidence le rôle important de la couche superficielle comme barrière à l'évaporation 
vis-à-vis de la couche sous-jacente. Nous remarquons aussi que les valeurs de succion 
calculées à la surface de la wuche supérieure diminuent (en valeun absolues) avec le 
temps après le premier jour. Ceci est en accord avec les variations du taux d'évaporation 
imposé à la suriàce (figure 6.14). 
Figure 6.10 Débit à la sortie de la colonne de drainage 
au cours du deuxième essai 
Figure 6.11 Hauteur d'eau cumulée à la sortie de la colonne 
pendant le deuxième essai 









Fimire 6.12 Résultats du deuxième essai de drainage et simulations 
(a) Pronls de saturation sans tenir compte de l'évaporation 
(b) Pronls de saturation avec évaporation (voir figure 6.14b) 
Pression (cm d'eau) 
-500 400 -300 -200 -100 O 100 
a A - T= 1 heure - T=l jour - - T=7 jours 
MG: Mataiau pssicr (sable) 
MF: Mataiau fin (résidus miniers) 
Figie 6.13 Résultats du deuxième essai de drainage et simulations : 
profiils de pressions 
Figure 6.14 (a) Hauteur d'eau évaporée cumulée et (b) t a u  d'évaporation 
au cours du deuxième essai de drainage 
Après ces deux essais sur la colonne de drainage et les exemples précédents tirés de la 
littérature7 nous pouvons conclure que le programme HYDRUS répond bien à nos 
attentes ; il nous s e w h  donc comme outil de prédiction du comportement de notre 
système de recouvrement. Il nous aidera égaiement à choisir les épaisseurs des 
différentes couches de la couverture en tenant compte de l'efficacité de celle-ci. 
6.2 Prédiction du comportement de la barrière de recouvrement 
Dans cette section, nous allons simuler le comportement hydrique d'une barrière de 
recouvrement sur une longue période séche (sans venue d'eau) de 56 jours, en fonction 
des épaisseurs des différentes couches de la cowerture. Ceci nous permettra de choisir 
le système de recouvrement le plus efficace contre toute infiltration d'oxygène et d'eau 
vers les résidus miniers suffirew. Cependant, l'innltration d'eau est peu limitée dans un 
système unidimensiomel, comme le montrent les expériences en colonne de drainage 
(voir paragraphe 6.1) et les simulations numériques, alors que dans un système bi- 
dimensionnel, l'eau de percolation poum être évacuée g6ce à l'inclinaison des couches 
drainantes supérieure et inférieure. Nous allons d'abord examiner l'effet de l'épaisseur 
de la couche de sable inférieure (matériau grossier) et celle de la couche capillaire 
(matériau fin) sur les profiIs de saturation et de pression. Les résultats des simulations 
suivantes ne tiennent pas compte des effets de l'évaporation. Néanmoins. ces effets sont 
limités par la présence de la couche de sable au-dessus de la couche de matériau fin (voir 
figures 6.8, 6.12 et 6.13) ; ceci a déjà été discuté au paragraphe 3 -3.2 du chapitre 3. Il 
faudrait également sigrder que sur le terrain, la barrière de recouvrement sera 
surmontée d'autres couches protectrices contre l'érosion (due au ruisseilement a au 
vent), les intrusions biologiques (plantes, animaux, insectes, hommes), ainsi que les 
effets des cycles de mouillage-séchage et de gel-dégel (voir figure 6.63 de ce chapitre). 
6.2.1 Lfluence de l'épaisseur de la couche de sable inférieure 
Nous dons examiner l'effet d'une variation de l'épaisseur de la couche de sable 
inférieure sur le drainage du système de recouvrement tel celui utilisé dans nos 
expériences (voir paragraphes 5.3.1.1, 5 -3.1 -2 et 6.1 -3). L'objectif est d'avoir l'épaisseur 
optimale qui permettra à la couche capillaire (couche de matériau fin) de maintenir un 
haut aegré de saturation, tout en empêchant la remontée d'eau par capillarité des résidus 
r é a d s  vers la couche capillaire (ce qui pourrait l'endommager a altérer ses fonctions). 
Ceci peut être réalisé grâce au bris capillaire caractérisé par un changement de pente au 
niveau du profil de pression a I'intdace couche capillaire/couche de sable sous-jacente. 
a) couche capillaire d'épaisseur 60 cm et q p e  à la base & système de recouvrement 
Nous commençons par étudier le cas où la couche de sable inférieure a une épaisseur de 
30 cm (limite inférieure imposée par le critère de filtre), les épaisseurs de la couche 
capillaire et de la couche de sable supérieure étant fixées à 60 et 20 cm, respectivement. 
Le niveau de la nappe se trouve à la base du système de recouvrement. Suite aw 
résultats des simulations faites auparavant dans le paragraphe 6.1.2.2, la nappe sera 
placée en surface (i.e., tous les matériaux sont saturés au départ), puis abaissée à son 
niveau final en une heure, linéairement dans le temps. Les résultats des calculs sont 
montrés dans la figure (6.15). Comme on peut le constater, l'effet de barrière capillaire 
discuté précédemment agit de façon a permettre le drainage des couches de sable tout en 
assurant le maintien d'un haut degré de saturation (presque 100%) dans la couche de 
matériau fin., et ce même après une période de 56 jours sans apport d'eau (figure 6.1Sa). 
* 
Cependant, la couche de sable inférieure demeure saturée à plus de 87% a son interface 
avec la couche capillaire, ce qui risque de contaminer cette demière par remontée des 
sels acidiques à partir des résidus sulfureux. On note d'ailleurs l'absence du bris 
capillaire au niveau des profils de pression présentés à la figure (6.15b). Il en est de 
même pour les figures (6.16) à (6.17). Le bris capülaire n'apparaît qu'à partir d'une 
épaisseur de 65 cm pour la couche de sable inférieure comme le montrent les figures 
(6.1 8) à (6.22). Cette valeur est égale, en valeur absolue, à la succion (y,) développée 
dans le sable lorsque la taieur en eau (a) atteint la valeur résiduelle (8) (voir figure 5.2 
du chapitre 5). A partir de cette épaisseur, les degrés de saturation à la surface de la 
couche capillaire et à la sufice de la couche de sable inférieure se stabilisent autour de 
98% et 13%, respectivement (figure 6.21). Cetîe dernière valeur correspond au degré de 
saturation résiduel du sable utilisé. Les succions atteignent aussi des valeurs constantes 
aux interfaces qui restent inférieures à I'AEV du matériau fin ( ~ ~ 2 6 5  cm) constituant 
la couche capillaire (figure 6.22). On note aussi que la condition d'équilibre 
hydrostatique (Charge hydraulique h=constante) est atteinte dans la couche de matériau 
fin après le premier jour de drainage (figures 6.15b a 6.20b). Ceci est marqué par le 
décalage panait des deux courbes de succion (figure 6.22). 
Fbession (cm d'eau) 
-100 do 60 40 -20 O 
(4 - T51 heurt - T-1 jour - - TP7 jours . . . . - P l 4  joun 0) 
-- joum -. T--28joun - - Tm56 joun 
MG-. h h î é r h  (able) MF: M h r i u i  bn (dsidru miniers) N.P.: N i  de I i  nappe 
Figure 6.15 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
30 cm (-0 cm), (a) profils de saturation et (b) de pression 
Degr6 de saturation, S, Pression (cm d'eau) 
-120 -100 -80 -60 -40 -20 
- Talhairr - T4jour -- T q j o u n  -..-. T-14joun 
. T e l j o u n  - -  T4ûjoum -- T=S6jom 
MG: iU&hu gmiier (*le) MF: Miériu 6a (hidut miniers) N.Pi N- & ia nrppc 
Fimre 6.16 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
40 cm (Hb=60 cm), (a) profils de saturation et (b) de pression 
Pression (cm d'au) 
Fiare 6.17 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
50 cm (-0 cm), (a) profils de saturation et (b) de pression 
Pression (cm d'eau) 
Figure 6.18 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
65 cm (-0 cm), (a) profils de saturation et (b) de pression 
Degré de sammth. s, 
0.0 0.1 0 2  03 0.4 0 3  0.6 0.7 0.8 0 9  1.0 
Renian (cm &eau) 
Fimire 6.19 Système de recouvrement avec couche de sable infëneure d'épaisseur 
80 cm (Hb=60 cm), (a) profils de saturation et (b) de pression 
D q d  de -m. S,, 
0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Pr#s;m (cm d'eau) 
-140 -120 -100 -80 60 -40 -a O 
Figure 6.20 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 




1 Apparition du bris capillairr ( HP= 65 cm) 
O 20 40 60 80 100 120 140 160 
Épaisseur de la couche de sable inférieure, HS,<cm) - Interfàce résiduslsabie supérieur (côté résidus) 
Interface résiddsabie inférieur (côté résidus) 
- * - Interface rédusisable inférieur (côté sable) 
Fimire 6.21 Degré de saturation aux interfaces en fonction de l'épaisseur 
de la couche de sable inférieure, avec niveau de la nappe à 
la base du système de recouvrement (valeurs après 56 jours 
de drainage Libre, sans apport d'eau) ; He0 cm. 
O 50 100 150 200 
Épaisseur de la couche de sable infërieurq H, (cm) 
Figure 6.22 Succion aux interfaces en fonction de l'épaisseur de la wuche 
de sable inférieure, avec niveau de la nappe à la base du système 
de recouvrement (valeurs après 56 jours de drainage libre, sans 
apport d'eau) ; Hb=60 cm. 
b) couche capillaire d'épparsseur 40 cm et mppe ci la buse du système de recouvrement 
Dans ce cas, on refait les mêmes simulations que dans le cas (a), mais avec une épaisseur 
de la wuche capillaire plus faible (40 cm au lieu de 60 cm). Les résultats obtenus sont 
montrés dans les figures (6.23) à (6.28) et sont quasiment identiques à ceux obtenus 
pour &=60 cm. Rappelons qu'une des co lo~es  de contrôle (colonne C3b) comporte 
une couverture dont l'épaisseur de la wuche capillaire est 40 cm. Les effets d'une 
variation de l'épaisseur de la wuche capillaire sur le comportement de la couverture 
sont étudiés au paragraphe suivant. 
-100 80 a0 40 -m O 
: NP. 
Fimire 6.23 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
30 an (-0 cm), (a) profüs de saturation et @) de pression 
Finure 6.24 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
40 cm (&=40 cm), (a) profils de saturation et @) de pression 
Dcgd de satunition, S,, h i o n  (cm d'tau) 
Fiare 6.25 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
65 cm (Hb=40 cm), (a) profils de saturation et (b) de pression 
De& de saturafial. S, Pressim (cm dcnlf) 
Fimre 6.26 Système de recouvrement avec couche de sable inférieure d'épaisseur 
80 cm (Hpl0 cm), (a) pronls de saturation et @) de pression 
7 I &+O% \ 
0.8 \ Apparition du bris capillaire 6 4 5  cm) 
\ 
O 20 40 60 80 100 120 
Épaisseur de la couche de sable infërieure,H"<cm) 
0.0 - 
interface résidudsable supérieur (côté résidus) 
interface résidus/sable inferieur (côté résidus) 
-* - interface résidudsable infërieur (&té sable) 
, [ , , , 1 i I  I l  1 I I I  I I ,  
Fimire 6.27 Degré de sahiration aux interfaces en fonction de l'épaisseur 
de la couche de sable inférieure, avec niveau de la nappe à 
la base du système de recouvrement (valeurs après 56 jours 
de drainage libre, sans apport d'eau) ; Ha0 cm. 
O ,  
O 20 40 60 80 100 120 
Épaisseur de la couche de sable infëxieure, H, (cm) 
- 
- 120 
Figure 6.28 Succion aux interfaces en fonction de l'épaisseur de la couche 
de sable inférieure, avec niveau de la nappe à la base du système 
de recouvrement (valeurs après 56 jours de drainage libre, sans 
apport d'eau) ; H+40 cm. 
\ + & f k  & la couche capillaire 
y / =  -105 cm 
I I I  I I I  I I J  I l l  I I I  I I 1  
6.2.2 Influence de PCpiUseur de Ia couche capillaire 
Suite aux résultats des simulations précédentes, nous retenons que pour avoir un bris 
capillaire dans le cas où la nappe se trouve à la base de la couvemire, il faudrait que la 
couche de sable inférieure ait une épaisseur au moins égale à 1 du sable. Dans notre 
cas, cette épaisseur est de 65 cm, compte tenu des caractéristiques hydriques du sable 
que nous avons utilisé. La meilieure situation se présenterait lorsque le niveau de la 
nappe se trouve loin en dessous de la couche de sable inférieure, ce qui permettrait de 
dixninuer l'épaisseur de cette couche et d'économiser du matériau. Dans la suite, nous 
dons donc fixer I'épaisseur de cette couche à 30 cm (valeur minimale imposée par le 
critère de filtre vis-à-vis de la couche de maténau th), en supposant la nappe loin, et 
faire varier l'épaisseur de la couche capillaire (matériau fin). Les résultats des 
simulations sont présentés dans les figures (6.29) à (6.38). Les deux couches de sable se 
drainent rapidement et la pression dans la couvemire devient négative dès la première 
heure du drainage. Après le premier jour, les profils de saturation se stabilisent et ceux 
de succion suivent la pente hydrostatique. Le degré de saturation à la surface de la 
couche capillaire demeure supérieur à 90%' et ceci tant que l'épaisseur (fi) de cette 
couche ne dépasse pas 250 cm (figure 6.35). Pour Hb=300 cm par exemple, le degré de 
saturation (S,) est inférieur à 90% sur une profondeur de 65 cm à partir de la surface de 
la couche capillaire, après 56 jours de drainage sans apport d'eau (figure 6.34). 
L'assèchement de la surface de cette couche peut engendrer des fissurations, et donc des 
cheminements préférentiels d'eau et d'oxygène. La figure (6.36) montre que la succion 
correspondant à I'AEV du matériau fin, (y& , est atteinte pour &=205 cm. Cette 
dernière valeur est conforme avec la relation (3.35)' donnée au chapitre 3, qui donne 
comme épaisseur maximale saturée de la couche capillaire : (Hb&= 1 (wa ) f l  - 
1 ( w ) ~  1 =200 cm. Ceci est bien mis en évidence par la représentation adimensio~e~e 
fate à la figure (6.37) qui montre une pente très proche de 1 (X=0,98). À partir de 
Hb=205 cm, le volume d'eau recueilli à la base de la couverture augmente de façon 
importante (figure 6.38). On constate aussi que le volume d'eau drainé cumulé est 
presque le même pour les dinérentes épaisseurs Hb inférieures à 1 m. 
F i p e  6.29 Système de recouvrement avec couche capillaire d'épaisseur 10 cm 
et nappe loin, (a) profils de saturation et (b) de pression 
Degré & rituriion, S, 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
Praaioa (cm Ucru) 
-120 -100 -80 40 40 -20 O 
Fimre 6.30 Système de recouvrement avec couche capillaire d'épaisseur 40 cm 
et nappe loin, (a) profils de saturation et @) de pression 
Pression (cm d'eau) 
-140 -120 -100 -80 40 40 -20 
Fimire 6.3 1 Système de recouvrement avec couche capillaire d'épaisseur 60 cm 
et nappe loin, (a) profils de saturation et @) de pression 
Dqpd de taauatiai, S, Pression (cm d'eau) 
Fimre 6.32 Système de recouvrement avec couche capillaire d'épaisseur 200 cm 
et nappe loin, (a) profils de saturation et @) de pression 
h i o n  (cm dew) 
Fimire 6.33 Système de recouvrement avec couche capillaire d'épaisseur 250 cm 
et nappe loin, (a) profils de saturation et (b) de pression 
Pression (cm d'eau) 
Fimre 6.34 Système de recouvrement avec couche capillaire d'épaisseur 300 cm 
et nappe loin, (a) profils de saturation et (b) de pression 
0.5 
-e- Inte* résidudsable supérieur (côté résidus) 
A Inte* résidus/sabIe inférieur (côté résidus) 
- + - Interface résidudsable inférieur (côté sable) 
Épaisseur de la couche capillaire, Hb(cm) 
Fimire 6.35 Degré de saturation aux interfaces en fonction de l'épaisseur 
de la couche capillaire, avec nappe loin en dessous de la couverture 
(valeurs après 56 jours de drainage libre, sans aDDort d'eau) 
O 50 1 O0 150 200 250 3 O0 3 50 
Épaisseur de la couche capillaire, Hb(cm) 
Fiare  6.36 Succion aux interfiices en fonction de l'épaisseur de la couche 
capillaire, avec nappe loin en dessous de la couverture 
(valeurs après 56 jours de drainage libre, sans apport d'eau) 
Figure 6.37 Succion réduite à la surface de la couche capillaire en fonction de 
l'épaisseur réduite de celle-ci, avec nappe loin en dessous 
(valeurs après 56 jours de drainage libre, sans apport d'eau) 
Fimre 6.38 Hauteur d'eau drainée cumulée à la base de la couverture en fonction 
de l'épaisseur de la couche capillaire, avec nappe loin en dessous 
(valeurs après 56 jours de drainage libre, sans apport d'eau) 
En conclusion à ce paragraphe. on peut dire qu'un système de recouvrement dont 
l'épaisseur de la couche capillaire ne dépasse pas 1,00 m serait théoriquement très 
efficace' en supposant que la couche sous-jacente remplit bien son rôle d'évacuation de 
l'eau de perwlation. Dans le cas où la nappe est loin, une épaisseur de 30 cm pour la 
couche de sable inférieure est sufisante pour que le système de recouvrement joue bien 
son rôle de barrière capiltaire. Si le niveau de la nappe se trouve à la base de la 
couverture, la couche de sable inférieure doit avoir une épaisseur au moins égaie à son 
1 y,l (valeur absolue de la succion dans le sable correspondant à la teneur en eau 
résiduelle). La configuration retenue suite à nos simulations numériques confirme bien le 
choix effectué préalablement pour nos expériences (voir chapitre 5)' c'est a dire 20 cm 
pour la couche de sable supérieure, 30 cm pour la couche de sable inférieure et 60 cm 
pour la couche de matériau fin (couche capillaire) ; les profils théoriques de saturation et 
de pression correspondant sont ceux représentés à la figure (6.3 1). L'efficacité d'un tel 
système de recouvrement est testée par des essais en colonnes de contrôle et les 
résultats sont présentés dans la section suivante. 
6.3 Colonnes de contrôle et de référence 
Dans cette section, nous allons discuter les résultats des mesures qui ont porté sur le pH, 
le Eh, la conductivité électrique et les teneurs en sultlites et en métaux dissous du lUaviat 
récupéré au bas des colonnes de contrôle et de référence pour chaque cycle d'essais. 
Avant ceci. il est utile de préciser certaines terminologies utilisées pour se référer aux 
colonnes de contrôle selon le site du matériau constituant la barrière capillaire du 
système de recouvrement (voir chapitre 5). Pour ceci, nous dressons le tableau (6.3) ci- 
dessous. La configuration du système de recouvrement a déjà été donnée au chapitre 5 
(voir aussi photo 5.1). 
Tableau 6.3 Matériaux constituant la couche capillaire de la couverture 
Colonnes) CletCD1 ( C2etCD2 1 C3etCD3 1 C4 et CD4 I 
1 Site 1 Bevcon (BE) 1 Sigma (SI) 1 Senator (SE) 1 Manitou-Barvu (MB) 1 
C=Colo~e de contrôle instrumentée avec TDR et thennocouple, 
CD=Coiome de contrôle double non instrumentée 
Les colonnes de référence contenant les résidus sulfureux Solbec-Cupra (SC), sans 
couverture, sont CRI et C R 2  Une autre colonne de référence CR3 a été rajoutée 8 
mois après le début des essais ; elle sert de référence pour la nouvelle colonne de 
contrôle C3b qui a remplacé la colonne C3 au cours des essais (voir annexe m). Les 
résidus de la colonne CR1 ont été prélevés sur le site Solbec-Cupra a l'été 1992 (comme 
pour les colonnes Cl, CDl, C3 et CD3), tandis que ceux des colonnes CR2 et CR3 
proviennent de 1'échanGUonnage fait à l'été 1993 (pareil pour les colonnes C2, CD2, 
C3 b. C4 et CD4). 
Nous dons d'abord examiner le comportement hydrique des c o l o ~ e s  de contrôle. Pour 
cela, nous présentons comme exemple les résultats obtenus sur la colonne Cl (colonne 
instrumentée). La figure (6.39) montre les variations du degré de saturation S, en 
fonction du temps pour les 3 couches du système de recouvrement de la colonne de 
contrôle Cl. Comme on peut le constater sur la figure, la couche de matériau fin 
(résidus miniers non réactifs) demeure presque saturée durant les 28 jours de drainage, 
tandis que les couches confinantes (couches de sable) se drainent progressivement 
jusqu'à une valeur de S,, proche de celle de la saturation résiduelle ; ceci grâce au 
concept de barrière capillaire développe au paragraphe 3.3.1 (voir chapitre 3). On 
constate aussi que, une fois désaturée, la couche inférieure c o r n e  une h i e  teneur en 
eau malgré le rajout d'eau en surnice (10 an d'eau) au début de chaque H e ;  ceci parce que 
le taux restreint de l'écoulement i travers la couche moins perméable de dessus ne peut 
soutenir l'écoulernit a conducthdé hydraulique à &on de la couche de sable en 
dessous (voir aussi chapitre 3). Les valeurs calculées à l'aide du modèle HYDRUS (voir 
paragraphe 6.1 de ce chapitre) confirment aussi ces résultats (figure 6.39). 
Figure 6.39 Variation du degré de saturation en fonction du temps pour les 
dinërentes couches de la couverture de la colonne de contrôle Cl 
Notre analyse va maintenant se restreindre à la comparaison des résultats obtenus sur la 
colonne de référence CR1 (résidus sans couverture) et la colonne de contrôle CD1 
(résidus avec couverture), puis nous terminons cette section avec les autres résultats 
obtenus sur la colonne Cl. L'interprétation reste la même pour les autres colonnes dont 
les résultats sont présentés dans l'annexe III. 
La figure (6.40) montre les quantités d'eau rajoutées et drainées pour les colonnes CD1 
(colonne de contrôle) et CR1 (colonne de référence), Pour la colonne CDl, la première 
quantité d'eau recueillie provient uniquement d'un drainage interne de la colonne de 
milieu poreux, ce qui explique la valeur faible de départ; les 10 cm d'eau (soit 1'8 19 kg) 
n'ont été rajoutés qu'a la fin du premier cycle de drainage (après les premiers 28 jours), 
comme cela a été déjà discuté au paragraphe 5.3.1.1 du chapitre 5. Ceci est pareil pour 
toutes les autres colonnes de contrôle. Comme on peut le noter, la masse d'eau drainée 
à partir de la c o l o ~ e  de contrôle CD1 varie peu par rapport a la masse d'eau rajoutée, 
contrairement a la colonne de référence CR1 ou l'écart augmente avec le temps à cause 
de l'oxydation des résidus suheux- La formation de précipités suite a cette oxydation 
réduit la conductivité hydraulique des résidus. L'infiltration d'eau se fait donc de plus en 
plus lentement et la masse d'eau rajoutée se trouve ainsi plus longuement exposée aux 
effkts de l'évaporation, d'où une diminution de la masse d'eau recueillie a la sortie, en 
bas de la colonne. Rappelons que la température ambiante variait entre 20 et 25'C 
durant toute la période des essais. Il en est de même pour la température donnée par les 
themiocou ples dans les résidus réactifs (SC). L'absence d'un système d' aquisition 
automatique des mesures de température ne nous a pas permis de détecter les moments 
des réactions d'oxydation des résidus sulfureux qui se sont oxydés au cours des essais ; 
la réaction d'oxydation de la pyrite en acide sulliirique et en sulfate ferreux est exothermique. 
e. .: 
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a 0.4- - Eau rajoutée au dtbit de cbaque cyck 
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Figure 6.40 Masses d'eau rajoutée et recueillie à la base des colonnes 
Comme on peut le voir sur la figure (6.41)' le pH du Iuriviat de la colonne de référmce 
CRI baisse rapidement après le premier cycle de drainage et descend en bas de 2,O au 
bout de 210 jours environ, tandis que le Eh (potentiel d'oxydoréduction) croît de O mV 
(conditions de réduction) à des valeurs entre 250 et 550 mV (conditions d'oxydation), 
comme le montre la figure (6.43). Sur cette figure, les points correspondant au même 
cycle de lessivage sont reliés entre eux par des traits continus. Les équations des 
diverses réactions chuniques ont été données au chapitre 1. La figure (6.41) met aussi en 
évidence les deux mécanismes d'oxydation de la pyrite: (1) oxydation chimique en 
présence de l'oxygène et (2) oxydation biologique par la bacténe n>iobacilIus 
femoom'dims dont I'activité est optimale autour d'un pH 3 (voir chapitre 1), c'est a dire 
après 90 jours d'essais (3 cycles de lessivage). Les concentrations en sulfates et en fer 
total augmentent subséquemment jusqu'au 210ème jour après lequel eues commencent à 
baisser. Cette baisse est due probablement à la formation du précipité jaunâtre visible à 
travers la paroi transparente de la colonne en Plexiglas. Ce précipité enveloppe les 
particules pyriteuses, ce qui réduit la surface de la pyrite exposée à l'oxydation. Une 
étude utilisant la daaction des rayons X a montré ultérieurement qu'il s'agissait de la 
jarosite (Bernier, 1996b). Le caicul des paramètres de la maille élémentaire évalue sa 
composition à environ 75% K-jarosite et 25% &O-jarosite. 
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Figure 6.41 Colonne de référence CRI (résidus non couverts) 
(i), (2) et (3) : phases d'oqdation de la pyrite 
(L) : premier largage dû à une oxydation antérieure 
L'effkt de la jarosite sur le taux d'oxydation des sdfbres est remarquable sur la figure 
(6.41) (phase 3), entre le 2 10eme et le 360ème jour. Le pH augmente de nouveau et se 
stabilise autour de 3, tandis que les concentrations en d i t t e s  et en fer total diminuent. 
Lorsque la jarosite est partiellement lessivée (lixiviat recueilli de couleur jaunâtre), 
l'activité bacteneme reprend a le pH recommence à baisser de nouveau, pendant que 
les teneurs en fer total et en sulfates augmentent. Le même processus recommence don  
et tend à continuer ainsi périodiquement, jusqu'a ce que toute la pyrite soit consommée. 
Notons qu'il a été conclu par Miller (1979) que même en i'absence d'une oxydation de 
la pyrite, les résidus renfermant de la jarosite et de l'hydroxyde ferrique demeureront 
acidiques avec un pH de 3,2 environ, jusqu'a ce que toute la jarosite soit entièrement 
enlevée par l'eau de lessivage. L'équation de la réaction correspondante est la suivante 
(Jeffery et al., 1988) : 
Pour la colonne de contrôle CDl, le pH du liviviat varie peu autour d'une valeur 
moyenne de 5,6 (figure 6.42) et le Eh reste proche des valeurs mesurées pour l'eau de 
lessivage (figure 6.44). Pour la figure (6.42), nous avons utilisé les mêmes échelles que 
dans la figure (6.41) pour facilter la comparaison entre les différents graphiques. 
Comme on peut le remarquer sur les figures (6.41) et (6.42), un premier largage (L) de 
fer et de sulfates a lieu au cours des 90 premiers jours (3 premiers cycles), aussi bien 
pour la colonne de référence CRI que pour la colonne de contrôle CD 1. Ceci est le cas 
pour toutes les colonnes, comme on le verra plus loin. Il en est de même pour le zinc 
(figure 6.46). Ce premier largage provient d'une oxydation antérieure, avant la mise en 
colonnes des résidus sulfureux et leur saturation. Comme on peut le noter aussi le pic 
correspondant indique presque la même quantité de métaux (Fe et Zn) et de sulfates 
pour les deux types de colomes. 
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Fimxre 6.42 Colonne de contrôle CD 1 (résidus couverts) 
@,) : premier largage dû à une oxydation antérieure 
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Figure 6.43 Variations du Eh en fonction du temps (colonne de référence CRI). 
Les zones sans traits signifient pas de üxiviat. 
Temps (jours) 
Figure 6.44 Variations du Eh en fonction du temps ( c o l o ~ e  de contrôle CDl) 
Les zones sans traits signifient pas de üxiviat. 
Les anaiyses de métaux dissous et de sulfates indiquent un taux d'oqdation des sulfiires 
très élevé pour les colonnes de référence. Le niveau de sulfates est nenement plus grand 
que dans les c o l o ~ e s  de contrôle. Après 570 jours (19 mois) d'essais, la quantité totale 
de d a t e s  libérée par la colonne de référence CR1 atteint environ 7 fois ceile obtenue 
pour la coionne de contrôle CD1 (figure 6.45). Également, des niveaux élevés de fer 
(22500 mgll), de zinc (2500 mgA) n de aiivre (17'8 mg/l) sont atteints dans la colonne 
de référence CR1 (figures 6.41, 6.46 a 6.47). Pour la colonne de contrôle CD1, les 
valeurs mesurées les plus élevées sont, si l'on ne tient pas compte de l'oxydation 
antérieure (L), de 215 mg/' pour le fer, de 67 mg/l pour le zinc et de 0,39 mg/l pour le 
cuivre (figures 6.42, 6.46 et 6.47). On note d'ailleurs une b o ~ e  corrélation entre les 
teneurs en fer total et en sulfates (figures 6.4 1, 6.42 et 6.48). La conductivité électrique 
suit également la même tendance (figures 6.4 1 et 6.42). 
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Fimre 6.45 Masse cumulée des sulfates dans le liviviat en fonction du temps 
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Figure 6.46 Concentrations de zinc recueillies en fonction du temps 
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Figure 6.47 Concentrations de cuivre recueillies en fonction du temps 
Figure 6.48 Teneurs en fer total en fonction des teneurs en sulfates (colonne CRI) 
La figure (6.47) montre que, apparemment, le cuivre n'est pas corrélé au zinc, au fer et 
aux suüates. Nous avons dors construit la représentation illustrée par la figure (6.49) 
qui nous montre que le cuivre peut être présent dans le iixiviat à des concentrations 
appréciables seulement lorsque le Eh est au-dessus de 200 mV et le pH en dessous de 4. 
La figure (6.50), tirée de Garrels et Christ (1965), montre que le cuivre se trouve en 
solution sous fome de cu2' pour un Eh supérieur à 160 mV et un pH inférieur B 7. 
Colonne de contrôle CD L 
Colonne de référence CR1 
Fimre 6.49 Teneurs en cuivre recueillies en fonction du pH et du Eh 
Fimre 6.50 Résultats des essais en colonnes CR1 et CD1 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Cu-EDO-02-SC02 à 25 OC 
(Garrels et Christ, 1965) 
Le diagramme Eh-pH présenté a la figure (6.5 1) montre les phases aqueuses et solides 
pour le fer dans un système avec des activités de K., S04  et Fe typiques à ceiles trouvées 
dans le lixiviat des déchets miniers pyriteux (Dubrovsky et al., 1984 ; Appelo et Postma, 
1993). Sur ce diagramme, on remarque que les valeurs mesurées pour la colonne CR1 
suivent étroitement la ligne limite ~e*'/jarosite. Il est donc possible que le fer mobilisé 
dans la colonne ait été limité par la formation de la jarosite. 
4 Colme de conide CD1 (rCridus couverts) \.+ 
'' 
Colonne de rtférence CR1 (dsidus non couverts) 
- 
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Fimve 6.5 1 Résultats des essais en colonnes CRI et CD 1 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-H20-C& à 25 OC. La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités ~ e =  lo4*05, K= 1 o-~,  
SO~= 1 O-* ; la ligne en pointillés pour ~ e =  1 O-'*: K=I O.-, S O ~  l O-'** 
(d'après Dubrovsky et al., 1984). 
A la fin des essais qui ont duré 2 ans au total, l'épaisseur de la partie jaunâtre des résidus 
dùreux (SC) dans les colonnes de référence CRI a CR2 est d'environ 10 cm, ce qui 
représente le 113 de l'épaisseur totale de ces résidus. Des échantillons de résidus ont été 
prélevés de 4 niveaux des colonnes CR1 et CR2 (figure 6.52 et photo 6.2)' afin d'être 
analysés : en surface (H), à 10 cm de la surfêce (10). au milieu (M) et à la base des 
colonnes (B). Ces échantiilons ont été séchés puis broyés a 80 pm environ. Les travaux 
d'analyses géochimiques par absorption atomique et volumétrique ont été efféctués par 
M. Christian Dallaire du Laboratoire de Géochimie Analytique de l'École Polytechnique. 
Les photos (6.1) et (6.2) montrent l'aspect des résidus miniers (SC) avant et après 
oxydation. 
Zone avec jarosite 
Zone avec gypse 
Fimire 6.52 Légende utilisée pour l'analyse géochimique des résidus 
(d'après Bernier, l996b) 
Photo 6.1 Colonnes de référence CR1 et CR2 avant I'oxydation 
des résidus sulfureux SC (début des essais) 
Photo 6.2 Colonnes de référence CR1 et CR2 après olcydation 
des résidus sulfureux SC (203ème jour des essais) 
Les principales variations chimiques observées sont données dans les figures (6.53) et 
(6.54) et sont les suivantes @lus de détails sont donnés par Bernier, 1996% b): 
Fe-totd : 
Dans Les deux coIonnes CR1 et CR2, le Fe total (Fe de la pyrite et des minéraux 
ferromagnésiens et oxydes) semble avoir été lessivé dans la partie haute des colonnes 
(partie jaunâtre de 10 cm d'épaisseur) tandis que les concentrations dans les résidus du 
milieu et de la base des colomes sont sensiblement les mêmes que dans le matériau de 
départ. Comme le fer total dans les résidus a la base de la colonne CRI est plus élevé 
que dans la d o m e  CR2, il est probable que le matériau de départ utilisé dans CRI (été 
92) ait été plus pyriteux que dans CR2 (été 93). Le matériau jaune-ocre de la colonne 
CRI est moins riche en Fe-total, probablement à cause de la plus grande oxydation de la 
pyrite dans ces zones marquées par la présence de la jarosite. 
Zn. Cu. Pb : 
Ces déments ont été lixivies dans tous les échantillons des deux colonnes de référence, 
surtout dans la partie haute de celles-ci. 
Ca0 : 
Les variations de Ca0 sont particulièrement intéressantes. En effet, le Ca est surtout 
lessivé dans la partie haute de la colonne, puis semble se saturer aux alentours de 1,6% 
poids Cao. La transition se produit à 10 cm de la surface, là oii le gypse a été identifié 
par diflciactométrie. Ceci correspond au début de la précipitation du gypse qui se veut 
également plus abondant en descendant vers la base des colonnes. Le Ca provient 
probablement de la dissolution de l'hédenbergite (un pyroxène calcique) et du 
plagioclase. 
NaPo, GO.  Mn0 : 
Ces éléments sont également lessivés dans la plupart des échantillons de résidus. 
L'interprétation de ces variations est plus difficile a cause de l'impfication de plusieurs 
minéraux contenant ces éléments (illite, chlorite, biotite, plagioclase, hédenbergite, 
etc...). 
10 15 20 
Fe Total ('?/O) 
1.2 1.6 2.0 2.4 2.8 
*Échantillon de résidu 3.0 3.4 3.8 4.2 
K20 (?6) -0- Materiau jaune- Mg0 (%) 
Fimire 6.53 Diagrammes schématiques des changements chimiques 
dans la wlonneCRl (d'après Bernier, 1996b) 
12 14 16 18 
Fe Total (!A) 
U 
Fipre 6.54 Diagrammes schématiques des changements chimiques 
dans la colonne CR2 (d'après Bernier, 1996b) 
Ces résultats sont confinnés par ceux obtenus pour la colonne de contrôle Cl (dont la 
colonne double est CDl) et qui sont présentés dans les figures (6.55) à (6.62). 
L'interprétation est pareille à celle faite précédemment. Un résultat intéressant à 
souligner est celui obtenu pour la colonne Cl à partir du 4ûûème jour quand la 
couverture a été enlevée, laissant les résidus sulfiireux en contact avec l'air. 90 jours 
après, le pH commence à chuter de façon significative pour approcher la valeur 2 à la fin 
des essais (figure 6.55). Le Eh a les concentrations en métaux dissous et en &tes du 
lWviat augmentent en conséquence (figures 6.56 et 6.57) ; il faut noter que pour les 
d i t e s ,  il n'y a pas eu d'analyses faites pour les échantillons recueillis après 600 jours. 
Les valeurs négatives du Eh au début du 2& cycle (figure 6.56) indiquent qu'une 
réaction de réduction a eu lieu dans la m l o ~ e .  Ceci peut être dû à la présence de 
minéraux acidivores dans les résidus @E) constituant la barrière capillaire (8% de 
calcite, 5% de chlonte et 15% de dolomite ; voir tableau 5.2 du chapitre 5). 
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Fimre 6.55 pH du üxiviat en fonction du temps pour les colonnes Cl et CD1 
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Figure 6.56 Eh du lixiviat en fonction du temps pour la colonne Cl 
Les zones sans traits signifient pas de lixiviat. 
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Figure 6.57 Colonne de contrôle C 1 (résidus couverts, puis découverts) 
(L) : premier largage dû à une oxydation antérieure 
Fimire 6.58 Masse d'eau rajoutée et recueillie pour la colonne C l  
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Figure 6.59 Masse cumulée des sulfates dans le iixiviat en fonction du temps 
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Fimre 6.60 Concentrations de zinc recueillies en fonction du temps 
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Fimire 6.62 Résultats des essais en colonnes C 1 et CD 1 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-H20-CO2 à 25 OC. La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités F ~ = I O ~ * ~ . ' ,  K = I ~ ,  
SO~=I om2 ;la lalige en pointillés pour ~ e = 1 0 - ' * ~ ,  K = I o - ~ ,  
SO~=~O-'*' (d après Dubrovsky et al., 1984). 
Les résultats ainsi obtenus pour la colonne Cl (résidus couverts7 puis découverts) 
montrent bien le rôle du système de recouvrement quant au contrôle de l'oxydation des 
résidus sulfùrew et confirment ceux obtenus pour la colonne de contrôle double CD 1. 
Une autre w l o ~ e  de contrôle C3b a été rajoutée à partir du 240eme jour d'essais. La 
couche capillaire de cette colonne est faite du même matériau (Senator) que celie de la 
colonne C3. Cependant, l'épaisseur de cette couche est de 40 cm pour la colonne C3b7 
au lieu de 60 cm pour la colonne C3, et celle de la couche de sable sous-jacente est de 
50 cm, au lieu de 30 cm. Ces modifications permettent aussi d'avoir une idée sur 
l'influence des épaisseurs des couches de la couvemire sur sa performance. Ceci a 
d'ailleurs été simulé numériquement et discuté dans le paragraphe 6.2 de ce chapitre. 
Les résultats obtenus pour les colonnes C3, CD3, C2, CD2, C4, CD4 C3b7 CR2 et CR3 
sont présentés dans l'annexe III, à la fin de ce document. 
En résumé, on peut dire que les couvertures multicouches que nous avons conçues ont 
été efficaces pour limiter le problème de drainage minier acide @MA). Les résultats des 
expériences que nous avons menés sur la colonne de drainage et les colonnes de 
contrôle confirment les résultats de la modélisation numérique : la couche capillaire 
constituée de rejets miniers non pyriteux a conservé un haut degré de saturation (-97%) 
durant toute la période des essais (2 ans, environ), limitant ainsi l'infiltration d'oxygène 
vers les résidus réactif'!!. Aucune oxydation de ces derniers n'a été décelée, sauf dans 
certaines colonnes ou il y a eu des problèmes techniques (voir annexe m). 
Dans une situation réelle, il pourrait toutefois être utile d'utiliser aussi la fiaaion 
grossière des rejets miniers non pyriteux pour remplacer le sable naturel constituant les 
couches drainantes. 
6.4 Coafiguration du systéme de recouvrement proposé pour le temin 
Suite aux résultais des simulations numériques a des expériences en laboratoire 
présentés dans les paragraphes précédents (6.1 à 6.3), nous suggérons le système 
multicouche représenté a la figure (6.63) pour les essais sur le terrain (voir aussi 
Aubertin et al., 1995). Ce système est composé des couches suivantes : 
Fieure 6.63 Vue en coupe transversale du système de recouvrement 
multicouche suggéré pour protéger des rejets miniers 
(ou des déchets domestiques) 
- couche supe~cieIIe A (couche humide) 
La fonction de cette couche placée en surface est de réduire les effets des fluctuations de 
température et d'humidité dans la barrière de recouvrement. Les sols organiques servant 
de support à la végétation sont les plus souvent utilisés comme matériau de cette 
couche. Les racines des plantes améliorent la rbistance mécanique du sol, réduisent 
l'érosion et diminuent le misseliement. Cependant, l'utilisation d'un géosynthétique (un 
géotextiie' par exemple) serait bénéfique pour prévenir l'érosion pendant la période qui 
suit l'ensemencement et pour améliorer la stabilité de sufice des pentes. L'épaisseur de 
cette couche serait usueilement de 10 a 20 cm environ. 
- couche & protection BI (barnère bio-infrtcsrion) 
Cette couche a diverses fonctions, comme : 
empêcher que les racines des plantes, les animaux et les insectes ne parviennent 
jusqu'aux matériaux sous-jacents (barrière de recouvrement et rejets), 
minimiser les risques d'intrusions humaines à travers la barrière, 
protéger les matériaux situés en dessous contre les effets des cycles de mouillage- 
séchage et de gel-dégel. 
Un matériau contenant un fort pourcentage de cailloux conviendrait bien à cette couche 
dont l'épaisseur varie habituellement de 30 à 50 cm. Un géotextile (ou un matériau 
filtre) entre cette couche et la couche superficielle (A) permettra d'empêcher le lessivage 
du sol à travers les pores de la couche de protection. Il faut également s'assurer que la 
résistance mécanique dans le matériau et aux interfaces permette d'assurer un facteur de 
sécurité adéquat contre le glissement et les autres modes d'instabilités, surtout suite à 
une période de pluie abondante (Oweis et Khera, 1990 ; Mitchell et al., 1990, 1992). 
- couche & &oimge 8 2  
Cette couche drainante sert essentiellement à favoriser les écoulements latéraux plutôt 
que verticaux et à réduire les remontées capillaires et l'assèchement de la couche 
capillaire sous-jacente (couche C). Un sol grossier dont le AEV est relativement f ~ b l e  
(AEV130 cm) sera utilisé pour constituer cette couche. L'épaisseur de cette couche ne 
devrait pas être inférieure à 30 an (Rumer et Ryan, 1995). L'eau qui s'écoule dans cette 
couche est généralement évacuée, en suivant la pente, vers des fossés ou tranchés qui 
recueillent aussi les eaux de surface (Lutton, 1987). Pour cela, on utilise fréquemment 
des conduites étanches qui sont placées entre la couche de drainage et le point de 
décharge. Ces conduites doivent avoir une dimension sufnsante pour éviter 
l'accumulation indue d'eau dans cette couche. On doit aussi éviter que ces conduites ne 
se bloquent ou qu'elles ne provoquent une érosion régressive le long des parois. 
Comme ce sont souvent les aspects économiques (incluant les coûts de transport et de 
mise en place) qui contrôlent la sélection des rnatériauq il est avantageux de combiner 
les couches B1 et B2 pour n'en f&ire qu'une seule. Ii faut signaler aussi que ces 2 
couches aideront la couche superficielle à conserver un haut taux d'humidité, grâce au 
concept de barrière capillaire (voir chapitre 3), ce qui serait bénéfique pour la 
végétation. 
- couche capililaie C Parriere A l'oxygène) 
Cette couche, qui constitue en fait la véritable banière hydrogéologique dans le système 
de recouvrement, a pour principale fonction de minimiser les infiltrations d'eau et 
d'oxygène vers les résidus réactifs. Ceci est réalisable grâce à sa faible perméabilité a au 
concept de barrière capillaire utilisé dans ce recouvrement. La couche capillaire pourra 
ainsi se maintenir en permanence à un haut degré de saturation (S,, 2 90%), ce qui 
limitera la migration des gaz à travers celle-ci. Cet aspect serait aussi important dans le 
cas des décharges municipales pour contrôler l'émanation du méthane et d'autres 
déments volatiles. Comme le matériau utilisé dans cette couche possède un fort 
potentiel de rétention capillaire (AEV 2 2 m), une épaisseur de 60 cm conviendra bien 
pour que cette couche puisse bien remplir les fonctions précitées. Dans tous les cas. 
l'épaisseur de la couche capillaire ne doit pas dépasser la différence 1 (y&I - 1 (yrIg 1 
( 1  (v&l et 1 ( y )  1 sont, respectivement, I'AEV du matériau fin de la wuche C et la 
valeur absolue de la succion à teneur en eau résiduelle dans le matériau grossier de la 
couche D). Au delà de cette épaisseur, la quantité d'eau de drainance à évacuer par la 
couche de drainage sous-jacente (couche D) devient très importante, à cause d'une 
grande désanuation de la partie superficielle de la couche C. 
Le choix des matériaux utilisés pour la couche C dépendra de leur disponibilité près du 
site. Ils peuvent être des sols fins (sols argileux ou silteux, sols amendés à la bentonite) 
ou la hction fine de résidus miniers non pyriteux qui peut constituer le choix le plus 
économique. Ces matériaux doivent être compactés par couches d'environ 15 à 20 cm 
jusqu'à i'obtention de la densité et de l'épaisseur désirées, avec une conductivité 
hydraulique Ks fable (inférieure à 104 cmls pour être vraiment efficace contre les 
infiltrations d'eau, Daniel et Richardson, 1995). Pour les régions a climat froid cette 
couche doit idéalement être située en dessous de la ligne de gel ; cette profondeur peut 
atteindre 1'5 à 2,O m (et plus) dans des régions nordiques. Comme cela peut s'avérer 
dificile, on utilise un maténau moins susceptible à la fissuration due au gel-dégel. 
l'installation de cette couche de matériau grossier en dessous de la wuche de matériau 
fin (couche C) est nécessaire pour mettre en place le concept de barrière capillaire (voir 
chapitre 3). Cette couche peut aussi servir à d'autres fonctions comme par exemple la 
récupération et le drainage des gaz sur les sites de décharge de déchets domestiques ou 
pour empêcher la remontée par capillarité d'un liviat contaminé des rejets vers la 
couche C. Pour remplir toutes ces fonctions, cette couche doit se maintenir à une teneur 
en eau aussi faible que possible (proche de la valeur résiduelle). Dans le cas ou la nappe 
est loin, une épaisseur de 30 cm (valeur minimale) pour cette wuche est suffisante. Si le 
niveau de la nappe se trouve à la base de cette couche, cette dernière doit avoir une 
épaisseur au moins égaie à 1 de son matériau (valeur absolue de la succion 
correspondant à la teneur en eau résiduelle). 
Pour constituer la couche Dy un sol grossier (gravier ou sable) est bien indiqué. La 
fiaction grossière de résidus miniers non pyriteux peut être une alternative économique 
lorsqu'ii s'agit de sites miniers. Les conditions de filtre doivent naturellement être 
vérifiées afin d'éviter la migration des particules fines des couches c o h m t e s  (couche 
C et couche de rejets à protéger) vers la couche D ; sinon il faudrait placer des couches 
filtres intermédiaires. 
Si I'inclinaison du système de recouvrement a l'avantage de favoriser souvent les 
écoulements latéraux plutôt qu'une infiltration complète du front de mouillage, la pente 
(angle et longueur) peut avoir un effet sur le degré de saturation de la couverture en 
certaines portions (Bouchentouf. 1996 ; Aubertin et al., 1996). Cet aspect nécessitera 
d'autres études afin de l'intégrer dans les projets futurs de recouvrements. 
Des applications d'un tel système de recouvrement sont en cours actuellement sur 
certains parcs à résidus miniers au Canada (Golder, 1996 ; McMulien et al., 1997 ; 
Aubertin et alI7 1997). Les premiers résultats indiquent que les recouvrements se sont 
comportés tel que prévu : la couche capillaire demeure en permanence presque saturée 
(Swr go%), tandis que la couche de sable sous-jacente s'est drainée jusqu'a sa teneur en 
eau résiduelle qu'ele conseme malgré certaines périodes de pluies abondantes. 
Pour les parcs à résidus miniers déjà oxydés nous proposons de traiter d'abord la 
couche superficielie des résidus à la chaux avant de les couvrir. Le changement des 
conditions du milieu (augmentation du pH, en particulier) favorisera la croissance de 
bactéries sulfato-réductrices dont l'activité est à l'inverse de ceiles initialement présentes 
dans les résidus oxydés. En effet, elles produisent la précipitation des métaux concernés 
sous la forme plus stable de sulfures métalliques (Amyot et Vézina, 1996). 
CBAPI"nuVII 
CONCLUSION 
Libüisation de materiaux géologiques corne barnère de recouvrement pour M e r  le 
draùiage minier acide (DMA) semble actueIIement émerger comme l'alternative la plus 
pratique, tant pour des raisons environnementaies, d e s  et légales, que pour des raisons 
techniques et même économiques. Divers rnatériaw v e n t  entrer dans la cunception de la 
couverture, selon leur âisponîibiîité dans les environs et les conditions du site. Cependant, le 
système de recouvrement doit être conçu de telle fàçon a pouvoir restreindre la pénétration 
de l'oxygène a de l'eau dans les résidus réactifs afin d'empêcher l'oxydation des minéraux 
sulfùrés. Ceci est possfiIe a partir d'une barrière de recouvrement comprenant des couches 
de materiaux grossiers (sable, par exemple) et une couche de matériaux fins (silt, par 
exemple), en utilisant le concept de barrière capillaire. Un tel système, qui pourrait être 
construit à partir des fiactions fines et grossières des rejets de concentrateuq perrnemait à la 
couche de matériaux fins (couche capiliain) de maintenir un haut degré de saturation 
pendant longtemps, sans réapprovisionnement en eau. doif en outre, d o ~ e r  le même 
niveau de réduction du flux d'oxygène que des couvemires aqueuses, ces dernières étant 
souvent considérées wme les plus &aices pour limiter le DMA. L'efEcacité d'un tel 
système de recouvrement, dont la couche capillaire est constituée de rejets miniers, a fàit 
l'objet de notre étude. D'après nos calculs, le cdlicient de dîfhion de l'oxygène à travers 
un milieu poreux saturé devient environ équivalent à celui dans l'eau pour un degré de 
sahuaton S, = 900% A cette valair de saturation, la phase air n'est plus continue et le 
transport du gaz est réduit à une diffusion à travers les pores remph d'eau. On peut ainsi 
estimer que, pour limiter la diffusion de l'oxygène à des niveaux extrêmement hiles, le 
degré de saauaton de la couverture en rnaténau meuble devrait être constamment proche de 
cette valeur. 
L'ensemble des résultats des essais en colonne et des simulations numériques obtenus 
supporte pleinement les hypothèses de travail : les couvertures multicouches que nous 
avons conçues et testées en laboratoire ont été efficaces pour limiter le problème de 
drainage minier acide @MA). Ces couvertures sont constituées d'une couche de rejets 
miniers non réactifs (matériau iin) de 60 cm d'épaisseur confinée entre deux couches de 
sable (matériau grossier) de 30 cm d'épaisseur pour la couche inférieure et 20 cm pour 
la couche supérieure. Les résultats de nos essais en colonne confinnent les résultats de la 
modélisation numérique : la couche capillaire constituée de rejets minien a conservé un 
haut degré de saturation (S,,SO%) durant toute la période des essais (2 ans, environ), 
même avec certaines périodes sèches (sans apport d'eau) de 60 jours. L'infiltration 
d'oxygène vers les résidus réactifs a été ainsi limitée. Aucune oxydation de ces derniers 
n'a &e décelée, sauf dans certaines colonnes ou il y a eu des problèmes techniques 
d'étanchéité favorisant des fûit es d'oxygène de l'air vers les résidus sulfureux. 
Néanmoins, même dans ces cas, nous avons constaté que le pH diminue beaucoup moins 
que pour les colonnes des résidus sans couverture. Nous avons constaté aussi que, une 
fois désaturée, la couche inférieure conserve une faibe teneur en eau malgré le rajout d'eau 
en swfàce (10 cm d'eau) au début de chaque cycle; ceci parce que le débit restreint de 
i'écodement à travers la couche moins perméabie de dessus ne peut soutenir l'écoulement à 
conductivité hydraulique à saturation de la couche de sable en dessous, ce qui concorde 
pleinement avec la théorie. 
Les colonnes des résidus sans couverture ont montré, pour leur pan, d'autres résultats 
intéressants. Le pH du liviat a baissé rapidement après le premier cycle de drainage et 
est descendu en bas de 2,O au bout de 210 jours environ, tandis que le Eh (potentiel 
d'oxydoréduction) a augmenté de O mV à des valeurs entre 250 et 550 mV (conditions 
d'oxydation). Les relevés du pH avec le temps ont mis aussi en évidence les principaux 
mécanismes d'oxydation de la pyrite: (phase 1) oqdation chimique en présence de 
I'oxygene et (phase 2) oxydation biologique par la bactérie Thiobocii2u.s ferrooxictPcs 
dont l'activité est optimale autour d'un pH 3 (atteint après 90 jours d'essais). Les 
concentrations en sulfktes et en fer total ont augmenté subséquemment jusqu'au 210ème 
jour après lequel eues ont commencé à baisser. Cette baisse est due probablement à la 
formation du précipité jaunâtre Msible à travers la paroi transparente de la colonne en 
Plexiglas. Ce précipité enveloppe les particules pyriteuses, ce qui réduit la surface de la 
pyrite exposée à l'oxydation. Une étude utilisant la d i c t i o n  des rayons X a montré 
ultérieurement qu'il s'agissait de la jarosite. L'effet de la jarosite sur le taux d'oxydation 
des sulfiires a été remarquable entre le 210èrne et le 360eme jour (phase 3) : le pH a 
augmenté de nouveau et s'est stabilisé autour de 3, tandis que les concentrations en 
sulfates et en fer total ont diminué. Lorsque la jarosite a été partiellement lessivée 
(iixiviat recueilli de d e u r  jaunâtre), l'activité bacteneme a repris et le pH a 
recommencé à baisser de nouveau, pendant que les teneurs en fer total et en sulfates ont 
augmenté. Le même processus recommence don et tend à continuer ainsi, 
périodiquement, jusqu'à ce que toute la pyrite soit consommée. Les analyses de métaux 
dissous et de suffites ont indiqué un taux d'oxydation des sulfûres très élevé pour ces 
colonnes. Nous avons noté une bonne corrélation entre les teneurs en fer total, en zinc 
et en sulfates. Nous avons aussi remarqué que le cuivre n'était présent dans le lWviat à 
des concentrations appréciables seulement lorsque le Eh était audessus de 200 mV a le 
pH en dessous de 4. La fonnation de précipités suite à l'oxydation des résidus a 
égaiement réduit leur conductivité hydraulique : la masse d'eau drainée a partir de ces 
colonnes diminuait avec le temps. À la fin des essais qui ont duré 2 ans au total, 
l'épaisseur de la partie jaunâtre (zone oxydée) des résidus sulfureux était d'environ 10 
cm, ce qui représentait le 113 de l'épaisseur totale de ces résidus. 
De cette h d e ,  il ressort halernent que la configuration typique préconisée pour les 
barrières de recoUMement sur les rejets de concentrateur doit comprendre une couche de 
surface (sol organique) servant à k croissance des plantes et à la rétention de l'humidité, une 
couche de protection (matériau très grossier) contre l'érosion profonde et contre les 
intrusions biologiques, une couche drainante (matériau grossier), une couche à forte 
rétention capiuaire (matériau fin peu pennéable) et une couche de bris capillaire (matériau 
grossier). Les travaux réahsés ici ont permis aussi de dégager gueIques règIes pratiques a 
partir des caracréristiques hydriques des matériaux utilisés afin d'optimiser le 
dimensionnement du système de recouvrement. D'après les simulations numériques, on 
peut dire qu'un système de recouvrement dont l'épaisseur de la couche capillaire ne 
dépasse pas 1'00 m serait théoriquement très efficace, en supposant que la couche sous- 
jacente de matériau grossier remplit bien son rôle d'évacuation de l'eau de percolation. 
Dans le cas où la nappe est loin, une épaisseur de 30 cm pour la couche sous-jacente est 
suffisante pour qu'elle puisse bien jouer son rôle de couche drainante et de bris 
capiliake. Si le niveau de la nappe se trouve à la base de la couverture, cette couche de 
matériau grossier doit avoir une épaisseur au moins égaie à son 1 yl, 1 (valeur absolue de 
la succion dans le sable correspondant à sa teneur en eau résiduelle) pour qu'elle puisse 
bien remplir ses fonctions. 
À la suite de ce travail, une &de in silu est menée actuellement sur des parcelles 
expérimentales à grande échelle afin d'évaluer certains facteurs particuliers, comme les 
effets climatiques et l'influence de la géométrie dans un espace tndirnensiomel 
(Aubertin et al., 1996). 
Les résultats de notre étude ont permis aussi un gain de confiance quant aux 
performances de systèmes multicouches face au DMA Des applications d'une telle 
configuration de système de recouvrement sont en cours actuellement sur certains parcs 
à résidus miniers au Canada (Golder, 1996 ; McMullen et al., 1997 ; Aubertin et al., 
1997). Les premiers résultats indiquent que les recouvrements se sont comportés tel que 
prévu : la couche capillaire demeure en permanence presque saturée (S,, 2 90%)' tandis 
que la couche de sable sous-jacente s'est drainée jusqu'à sa teneur en eau résiduelle 
qu'elle conserve malgré certaines périodes de pluies abondantes. L'utilisation de rejets 
miniers non d a d i  (a clean tailings ») comme matériaux de fecouvremertt a permis une 
rédudion appréciable des coûts (fàcteur de 2 a plus : 90000 doliardhectare au lieu de 
2 0  dollarslhedare si on ut*sait les matériaux géologiques). 
Pour les parcs à résidus miniers déjà oqdés, nous proposons de traiter d'abord la partie 
superficielle des résidus avec des matériaux alcalins (chaux ou calcaire) avant de les 
couvrir. Le changement des conditions du milieu (augmentation du pH, en particulier) 
favorisera la croissance de bactéries sulfato-réductrices qui permettront la précipitation 
des métaux concernés sous la forme plus stable de sulfures métalliques. 
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La technique de réflectomébie dans le domaine du temps (RDT) permet de mesurer la 
teneur en eau volumique directement dans une colonne de milieu poreux. Elle a 
l'avantage d'être rapide, nondestmdve et non-radidive m g  et Topp, 1983). Cette 
technique a été decrite par Davis et Chudobiak (1975), Topp et ul. (1980), Pattemm et 
Smith (1985), Zegelin et al. (1989), Look et Reeves (1992), Knight (1992), Zegelin et (J. 
(1=) 
C e  méthode, qui a trouvb ses origines dans l'industrie de télécommunication, a été 
util& au départ pour localiser rapidement et facilement les defechosiites dans les câbles 
metalliques (Moffitt? 1964; Tektronix, 1989). Elle a eté ensuite étaidue au domaines 
minier? pour su~eiller les déformations rocheuses, et de l'agriculture pour contrôler 
l'irrigation. Appliquée aux mesures de teneurs en eau, la RDT consiste essentiellement en 
la determination de la constante di&ctrique apparente (&) pour un m a & h  poreux, 
d'après la mesure de la vitesse de propagation (v) des ondes ~ectromagnétiques le long de 
tiges pamU&les (guides d'onde) placees dans le matériau (figure A 1.1 et A 1.3). Une 
relation approchée entre q et v est donnée par Topp (1987): 
où c est la vitesse de I'onde électromagnétique 
(Al. 1) 
dans un espace libre (3. l b  mfs). La 
vitesse (v) est calculée 2 partir du temps de parcours de l'impulsion (t) et de la longueur 
de la ligne de transmission (2) dans le milieu diélectrique : 
Al. 1 Configuration du système RDT 
Les particules solides du milieu poreux et l'air interstitiel ont un effet sur la vitesse de 
m o n .  Leufi constantes diélectriques, 3 A 7 et 1 respectivement, sont très faibles 
par rapport a celle de l'eau (ï9 79 à). cette dernière goweme donc la vitesse de 
m o n  (Topp, 1987) ; la constante diéiectrique du sol est entihent attribuée la 
présence d'eau. La terieur en eau volumique,û,, est déteminée partir & la relation 
empirique entre & et B, uopp, 1987) : 
Nous avons tracé cette relation 2 la figure (A1.2) pour d i f f ' t s  types de sols, partir de 
dom& th% de h littérahire. 
Ottawa sand / 
(Baker et Goodrich, 1987) / 
Bungendore fine sand 
(Zegelin et al., 1989) 
Sandy loam (Anon., 1989) 
Clay (Anon., 1989) 
Fine river sand d 
(Anon., 1989) /d/ 
Topp (1987) 
O 10 20 30 40 50 
Teneur en eau volumique, ûJ%) 
Figure A 1.2 Constante di6lectrique apparente en fonction 
de la teneur en eau, pour differents types de sols. 
Le câble coaxial, reliant la sonde au sysoème RDT, affiche un signal continu sur 
l'oscillosap, alors qw ia sonde (et le milieu dans lequel d e  est pplacee) est marquée par 






TDR : Câble : Sonde : 
GénQation : coaxial i dans le soli 
d'onde 5 - 8 d 8
Pulsion incidente k Pulsion réfléchie . a 
8 t : Reflexion totale - 
Constante diélectrique q 
Teneur en eau volumique 8, = f (KJ 
Figure A 1.3 &ments principaux utilisés dans un système RDT 
pour d6tenniner O,,, (d'après CSIRû, 1990). 
À cause de la géométrie de la sonde à deux tiges qui diffère de celle du câble coaual, une 
paie considCrable dans le signal, et donc dans l'information, a liai 2 l'interface 
câble/sonde. Pour résoudre ce problkme, des sondes plus de deux tiges ont éîé conçues 
(Zegelin et al. , 1989; Anon., 1989). La figure (A1 -4) montre une vue schématique de 
diEQents types de sondes, tandis que la figure (A1.5) présente la distribution 
correspondante du champ électrique autour des tiges. Les recommandations techniques 
sur le type et la longueur du câble, la longueur, le diamètre, l'espacement et le nombre 
des tiges sont déraüées par Zegelin et d (1992) et par Anon. (1989). 
b Câble c 
Figure A 1.4 Sondes RD?', (a) cellule Coaxiale, 
O), (c) et (d) sondes A 2, 3 et 4 tiges, 




F i m  A1.5 Distribution du champ électrique dans le plan normal 
aux tiges (de meme espacement), pour un matQiau 
P constante diélectrique uniforme (Zegelin et al., 1992). 
Figure A1 -6 Constante diélectrique apparente en fonction 
de la teneur en eau, pour un silt humidifié avec 
de l'eau douce et de l'eau salée (Nadler et al., 1991). 
Dans leurs travaw, Topp et al. (1980) trouvèrent que l'équation (A1.3) est très peu 
influencée par la nature, la densité, la température ou la teneur en sels solubles (figure AM) 
du matériau. Cependant, des études récentes ont montré que cette relation peut être 
influencée par la teneur en argile (Skaiing, 1992; Jacobsen et Schjonning, 1993a; Zegelin et 
d., 1992; Dirksen et Dasberg, 1993); ceci est remarquable sur la figure (A1.2) pour les 
teneurs v o l ~ q u e s  en eau supérieures à 400/0 pour des sols argileux, D'après les travaux de 
Nadler et d (1991), la méthode RDT se prête mieux aux sihiations de basses teneurs en eau 
(figure A1 -6); sa sensiiité diminue quand la teneur en eau augmente (CM4 1992). Pour les 
teneurs en eau très hies  (&<5%), la constante diélectrique est fort- infiuencée par le 
type de sol et sa minédogie (CSIRO, 1990) ; ceci a bien été confirmé lors de nos travaux. 
La méthode RDT n'est pas sensible aux fàcteurs tels la teneur élevée en sols organiques ou la 
présence de chlore ou de bore, qui influencent la méthode neutronique, par exemple. Le 
choix d'une méthode conductivirnétnque a été égaiement écarté pour nos travaux air d e  est 
très influencée par la composition chimique du matériau. Dans tous les cas, il serait 
préférable, sinon nécessaire de 4'brer les sondes RDT pour chaque type de soi, comme 
pour toute autre méthode de mesure de la teneur en eau. 
Le système RDT que nous avons adopté pour nos mesuns des tmeurs en eau est le 
rndèle 'SoiImoisnue Pae 6ûSQXI ". Ce système permet un traitement automatique du 
Sgnal et la ddtemktion instantanée de la teneur en eau, 3 partir de la valeur meslirée de 
G .  avec une précision de k 2%. il permet égaiement une acquisition automatique de 
données B partir de plusieurs sondes et leur bransfert sur imprimante ou sur micro- 
oidinatern. Ia figure (A1.7) présente des exemples de réponses types pour d i f fh t s  états 
d'humidité du sol. 
Wave GUI& in Dry h t l  
. :/ Wavc Guide in Man S o t 1  . . . . . . . . . . . . .  
. . .  . . . . . . . .  
RILBCm(aCTœ 
mwmntnao 
Wave CUI& lil W i n  Sot1 
. . . . . . . . . . . .  
F&YJ A1.7 Exemples de graphiques RDT (Anon., 1989) 
Les sondes que nous avons utilisées sont constituées de trois tiges en acier inoxydable de 
longueur 20 an Le diamètre des colo~es étant de 15,s cm, seuls 15 cm des tiges sont 
introduits dans le matériau ; les 5 cm restants sont isolés avec du teflon. Les sondes sont 
ensuite étalonnées pour le sable a pour un résidus minier dépyritisé qui sont les matériaux 
utilisés au cours de nos essais en colonnes (figure A1.8). 
A1.8 Calibrage des sondes RDT 
(a) Sable, (b) Résidus miniers non pyriteux 
Peridant les essais (après saauation), nous avons noté une grande Muence de la pyrite 
(SUlfuR de fer) sur la réponse de la sonde, m&me dans les cas oii la teneur m œ minéral 
est faible mmme pour les résidus Manitou-Barvu (3%): l'onde n'est pas réfléchie à 
l'extrêrnité de la tige et la terieur en eau ne peut donc être déteminée (une enern 
s'affichait a l'écran à chaque mesure dans ces matéaiaux). Ceci devrait être le cas pour 
tous les sois ~~t une certaine taiw en minéraux de fet. Robinson et al. (1994) 
avaient examine l'influence de ceriains de ces minémm sur la méthode RDT, telles la 
magnétite, I'hkmatite et la goethite (figure A1 -9). Il ressort de l m  travaux que c'est la 
magnétite qui affecte le plus la réponse des sondes en causant une erreur supQieure à 
60% sur l'estimation de la teneur en eau, et ceci en présence de 15% de magnétite. 
O 10 20 30 40 50 60 
VOLUMETRIC WATER CONTENT % 
A1.9 Muence des minéraux de fer sur la méthode RDT 
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ANNEXE II : MESURE DE LA PRESSION INTERSTiTELJX DE L'EAU 
La pression interstitielle est relevée avec des capteurs de pression connectés à des bougies 
(OU pointes) en ceramique poreuses (figure A2.1). Chaque bougie est introduite 
perpendicuiakement aux éieztrodes sur une longueur de 2 an d m  le matériau. Les bougies 
poreuses utWes sont de type "Soihoistwe 065SXOI-B.5M2", de valeur d ' d  d'air 
(AEV) û,5 bar, et sont wliées à l'extrémité de tubes en PVC. Le tensiomètre T10, en haut de 
la colonne, est laissé à I'air hbre pour serW de témoin, afin de corriger automatiquement les 
effets des fluctuations barométriques sur les autres tensiomètres insérés dans le milieu 
poreux. Les capteurs de pression sont de type OMEGA PX243-15BG a compensahion de 
température. Leur tension d'excitation est de 8.0 Vdc et leurs limites de mesure est de f 150 
cm d'eau. Les capteurs de pression sont calibrés a l'aide d'un manomébe à eau constitué 
d'un tube en tygon Les courbes d'étalonmge sont tracées a la figure A2.2. La precision des 
mesures est de +s mm d'eau. 
Capteur 
," - - 
r -  - - - - - - -  
Bougie en céramique poreuse 
purge d'air I 
Tube en PVC 
Figure A2.1 Description du système & mesure de la pression interstitielle 
-150 -100 -50 O 50 100 150 
P4 (cm eau) 
A2.2 Étalonnage des capteurs de pression 
-150 -100 -50 O 50 100 150 
P7 (cm eau) 
Capteur T8 
-150 -100 -50 O 50 100 150 
P8 (cm tau) 
A2.2 (suite) Étaionnage des capteurs de pression 
-150 -100 -50 O 50 100 1% 
Pl0 (cm eau) 
A2.2 (suite) Étaionnage des capteurs de pression 
ANNEXE Iïï : RÉSULTATS OBTENUS SUR D'AUTRES COLONNES 
DE CONTR~LE ET DE RÉF'ÉRENCE 
Pour certaines figures de cet annexe, nous avons respecté les mêmes échelles que les figures 
correspondantes dans la seciion 6.3 (chapitre 6) afin de faciliter les comparaisons entre les 
graphiques. 
Les résidus réactifs des colonnes C3 et CD3 ont été prélevés sur le site Solbec-Cupra à 
l'été 1992 (comme pour Cl, CD1 et CRI), tandis que ceux des colonnes C2, CD2, C4, 
CM, C3b, CR2 et CR3 proviennent de khantiilomage fait à I'eté 1993. Les 
matériaux constituant la couche capiilaùe de chaque colonne de contrôle proviennent 
d a  sites Sigma (SI) pour C2 et CD2, Senator (SE) pour C3, CD3 et C3b7 et de 
ManitouBarvu (Ml3) pour C4 et CD4 Nous rappelons que pour les colonnes de 
contrôle, les 10 cm d'eau n'ont été rajoutés qu'au début du deuxième cycle ; les 
colonnes de contrôle étant initialement saturées, cette quantité d'eau a été fournie par le 
drainage des couches de sable de la couverture durant le premier cycle. Les analyses de 
sulfates et de métaux dissous n'ont été effectuées que sur les lwviats des colonnes C2, 
CR2, C3b et CR3. Pour les autres colonnes, le profil des conductivités peut nous donner 
une idée sur les variations des concentrations en sulfates et en fer total, en particulier. 
a) Colonnes de contrôle C2, CD2 et de référence CR2 
Les expériences sur les colonnes de wntrôie a et CD2 ont duré, respectivement, 450 et 
420 jours. Ceux sur la c o l o ~ e  CR2 ont duré 720 jours (presque 2 ans), comme les colonnes 
Cl, CD1 et CRI (voir paragraphe 6.3 du chapitre 6). 
Les figures (A3.1) a (A3.4) montrent les résultats obtenus pour la c o l o ~ e  C2. Comme on 
peut le constater, le pH qui &ait neutre durant les deux premiers cycles a baissé bcus~uement 
pendant le troisième cycle pour atteindre la valeur critique au bout du 1 1 0 ~  jour. 
Cependant, seuls les deux derniers échantillons de chaque cycle (à partir du 3b cycle) 
provenant de la partie superfide des résidus &dfk (SC) qui paraissent fortement acidifiés 
(pH bas et Eh élevé par rapport aux autres échantillons) ; le pH des autres écharrtillom a 
tendance à se stabiliser autour d'une valeur comprise entre 4 et 5. Puisque le pH était élevé 
au départ (autour de 7)' la cause de sa baisse est due probablement à une oxydation à la 
d k e  des résidus SC pendant les essais. En &'&, nous avons remarqué que l'étanchéité au 
niveau des trous des sondes RDT (couche de sable inférieure et résidus SC) et du 
thexmocouple était mai faite, ce qui générait des mes d'oxygène vers les résidus sulliueux. 
Nous avons observé, effectivement, de petites zones de coulem brunâtre tout autour de ces 
trous (après avoir remarqué la baisse du pH), ce qui indique qu'une oxydation a eu lieu à ces 
niveaux. Cepen- si l'on exclut le premier largage (L) (voir pmgaphe 8.3), les 
conductivités et les concentrations en suifites et en métaux dissous demeurent b'bles et 
comparables à celles obtenues pour k colonne CD1 (paragraphe 8.3) pour laquelle le pH est 
resté relativement neutre jusqu'a la h des essais (2 ans). Il en était de même pour la colonne 
Cl avant l'enlèvement de la couverture. Ceci indique qu'il n'y a eu aucune oxydation notable 
au cours des essais et que la couverture a bien joué son rôle comme barrière à l'oxygène. Sur 
le diagramme Eh-pH (figure A3. 14)' nous remarquons que pour les valeurs nubles du pH (en 
dessous de 5)' les données de la colonne C2 suivent étroitement la Ligne limite ~e*'/jarosite, 
comme ceIies de la colonne de référence CR2 (résidus sans couverture). 
Les résultats des essais sur la colonne CD2 (colonne double de C2) sont montrés a la figure 
(A3.5). Pour cette colonne, le pH du lWviat était fiaiHe dès le daut des expériences, 
contrairement à la colonne C2. Ceci indique que les résidus (SC) correspondant s'étaient déjà 
oqdés avant leur mise en colonne ou avant leur sahiration, à cause d'un contact prolongé 
avec l'air. Notant que le pH continue a baisser dramatiguement » pour descendre en 
dessous de 2 au bout d'une année d'essais, nous avons jugé imrme de continuer les 
expériences sur cette colonne. 
Comme le montrent les figures (A3.6) à (A3. 14)' les résuhats obtenus pour la wlome CR2 
sont similaires a ceux obtenus pour la colonne CR1 ; l'interprétation reste donc la même 
(voir para~raphe 6.3 du diap'i 6). 
8 1- Lixiviat recueilli en bas de la colo- 1 
eau raioutée au début du cvcle 1 
O 120 240 360 480 600 720 
Temps Gours) 
Fiare A3.1 C o l o ~ e  de contrôle C2 (résidus couverts) 
(i), (2) et (3) : phases d'oxydation de la pyrite 
(L) : premier largage dû à une oxydation antérieure 
Fi-we A3.2 Variations du Eh en fonction du temps (colonne de contrôle C2) 
Les zones sans traits signifient pas de lixiviat. 
1 -e Colonne C 2 ( ~ d u s o o w * ~  ] 
-c Colonne CR2 (résidus m n  couverts) 1 
O 60 120 180 240 300 360 42û 480 540 600 
Temps (jours) 
Fimrre A3.3 Concentratons de zinc recueillies en fonction du temps 
(colonnes C2 et CR2) 
O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 
Temps (jours) 
Fiare A3.4 Concentrations de cuivre reaieillies en fonction du temps 
(colonnes C2 et CR2) 
- Ikiviaî recueilli en bas de la colonne 
+ eau rajout& au début du cycle 
* * +  + t  
- 
I Fin dts essais pour CD2 
Fin des essais pour CD2 
i l r ' i " ' l " ' [ ~ ~ ~ ~  
O 1 20 240 360 480 600 720 
Temps, T(jours) 
Fimire A3.5 Variations, en fonction du temps, du pH, du Eh et de la conductivité 
du Lwviat reaieilli en bas de la colonne de contrôle double CD2 
r .) 
IWviat recueitli en bas & ta colonne 
, + eau rajoutte au début du cycle 
Temps (jours) 
Figure A3.6 Colonne de référence CR2 (résidus sans couverture) 
(1). (2) et (3) : phases d'oxydation de la pyrite 
(L) : premier largage dû à une oxydation antérieure 
Fim A3.7 Tenairs en fer totai en fonction des teneurs en sd.fàtes (colonne CR2) 
Fimire A3.8 Variations du Eh en fonction du temps (colo~e de féférence CR2) 
O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 
Temps (jours) 
Fi- A3.9 Concenfiations de zinc recueiiiies en fonction du temps 
(colonne de réféfence CR2) 
Fimire A3.10 Concentratom de cuivre recueiiiies en fonction du temps 
(colonne de référence CRZ) 
Fi-me A3.11 Masse cumulée des surates dans le iixiviat en fonction du temps 
(colonne CR2) 
C l  1 
Eau rajoutée au ddbuî du cycle 
Temps (jours) 
Fimire A3.12 Masses d'eau rajoutée et recueillie à la base de la colonne CR2 
F i m e  A3.13 Teneurs en cuivre recueillies en fonction du pH et du Eh 
(colonne de référence CR2) 
-i Colonne de contrôle C2 (résidus couverts) 
Fimre A3.14 Résultats des essais en colonnes C2 et CR2 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-HzO-Ca a 25 OC. La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités FFI 04*'', K=I v3, 
SO~= 10-* ; la ligne en pointillés pour ~ e =  lO''*'q K=~O~', 
~01=lO"*' (d'après Dubrovsky et al., 1984) 
-1 000 
O 2 4 6 8 10 12 14 
PH 
Colonne de référence CR2 (résidus non couverts) 
l ~ l ~ l ~ l  ' I I I '  
- 
Fiare A3.15 Résultats des essais en colonnes CD2 et CR2 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-H2O-CO2 à 25 OC. La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités F~=Io~-*', ~ = 1  u3,
S O ~ = I  v2 ; la ligne en pointilles pour ~ e = 1 0 - * * ~ ,  K=1 0 - ~ ,  
S O ~ = ~  O-'*' (d'après Dubrovsky et al., 1984) 
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i Cobnne de contrôle CD2 (résidus couverts) \. - 
Colonne de réfërence CR2 (résidus non couverts) 
, , , , , , , , , , , , , 
- 
b) Colonna de contr6le C3 et CD3 
Les résultats obtenus sur ces co10nnes sont présentés dans les figures (A3.16) à (A3.18)- 
Comme on peut le remarquer, le pH du lwviat est Eube dés le départ et le Eh élevé (figures 
A3.16 et ~43.17). surtout pour les demiers khantillons de chaqye cycle. Ceci est dû 
probablement aux mêmes causes que pour la colorne CD2. Nous avons dois décidés 
d'arrêter les expériences sur la colonne C3 au bout de 6 mois, et de continuer avec la 
donne double CD3. Aucune modification notable des paramètres mesurés n'a été observée 
même après une année d'essais sur cette colonne (figure A3.17). Le diagramme Eh-pH des 
colonnes C3 et CD3 est montré à k figure (M. 18) ; il est quasi identique à celui de la 
colonne CD2 (figure A3.15). 
+ 
6 7 + +  - biv& recueilli cabas de la colonne 
i ( + eau rajouîée au début du cycle 
I Fin des essais pour C3 (CD3 continue) Remplacée par C3b 
Temps, T(joun) 
Figure A3.16 Colonne de contrôle C3 (résidus couverts) 
iixiviat recueilli en bas de la colonne 
eau rajoutée au début du cycle 
- 1 Fi d a  essais pour CD3 
Temps, T(jours) 
Fimire A3.17 Colonne de contrôle CD3 (résidus couverts) 
Les zones sans traits signifient pas de W a t .  
Colonne de contrôle CD3 (résidus couverts) 
Colonne de référence C3 (résidus couverts) 
-1000 I  i ~ l ~ l ~ ~  b l 
F i m  A3.18 Résultats des essais en colonnes C3 et CD3 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-&O-C& à 25 O C .  La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités ~ e = l 0 ~ * ~ ~ ,  IS=1v3, 
SO~=~O-*  ; la ligne en pointillés pour ~e=10-'. K = I O - ~ ,  
SO~IO-'* '  (d'après Dubrovsky et al., 1984) 
C) Colonne de contrôle C3b et de référence CR3 
A partir du 2406C jour, la colonne C3 a été démontée et remplacée par une noweiie colonne 
C3b dont la couche capiüaire mesun 40 cm d'épaisseur (au liai de 60 cm) et la couche de 
sable inféneufe 50 cm (au iieu de 30 cm). Les simulations numériques hhes au paragraphe 
6.2 (chapitre 6) prédisent un comportement (ou une efncacite) d'une telie couverture 
identique à celui d'une couverture avec 60 cm d'épaisseur pour la couche capiuaire. Les 
résuhats de la colonne C3b sont montrés eio< figures (A3.19) a (A3.28). Les variations du 
pH (figure A3.19) sont similaires à celles obtenues sur la colonne C2 à partir du 4- cycle 
(après le 120- jour d'essais) ; voir figure (A3.1). Malgré que le pH soit faible dès le départ 
(figure A3.19). B cause probablement d'une oxydation antérieurey il semble se stabiliser au- 
dessus de la valeur critique @H=3) et a même tendance à se relever légèrement aprés le 7(" 
cycle (après 270 jours). La couverture a certainement joué un grand rôle dans cette 
stabilisation du pH En &et, sans couverture, le pH aurait descendu rapidement jusqu'à la 
valeur 2 une fois la valeur &que (pH=3) est atteinte, et ceci pour tous les échantillons 
recueiüis. Ceci est plus particulièrement remarquable pour la colonne CR3 qui est la 
référence pour la colonne C3b (figure A3.29). Le drainage minier acide est égaiement limité, 
puisque les concentrations m sulfiites et en métaux dissous du lwviat demeurent hiles et 
comparables à d e s  de CD1 (après le premier largage noté par (L) sur les figures A3,23 a 
Pour la colonne de référence CR3, les résultats sont présentés dans les figures (A3.29) à 
(A3.36). L'interprétation reste la même que celle faite pour la colonne de reférence CR1 
(voir paragraphe 6.3 du chapitre 6). Rappelons que la colonne CR3 est de diamètre plus petit 
que celui des deux autres colonnes de réîérence CR1 et CR2 (8'5 cm au lieu de 15'5 cm). 
Fimin A3.19 Variations du pH en fonction du temps pour la colonne C3b 
Les zones sans traits signifient pas de Iwviat. 
Fimire A320 Variations du Eh en fonction du temps pour la colonne C3b 
Les zones sans traits signifient pas de lixiviat. 
O 60 120 180 240 300 360 
600 I l , I , ! , l , f , [ , ~ , ~ ,  
Début âes -s pour 1 
la nouvelle colaone C3b 1 
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Colonnt de contrdlt C3b 
I Masst &eau rajout& par cyck 
I (1.819 kg ou 10 cm d'eau) 
O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 
Tcrrips (jours) 
Fimre A3.21 Masses d'eau rajoutée et reaieiiiie à la base de kt colonne C3b 
Temps (jours) 
Fi- A322 Variations de la conductivité en fonction du temps 
(donne de contrôle C3b) 
O 60 UO 180 ZAO 300 360 420 480 540 600 
Fime A3.23 Concentrations du fer total en fonction du temps 
(colonne de contrôle C3b) 
i 
I - C a l o n n t & r f R r m e c c Z U ( r C l i d i a ~ ~ )  
Dthit dcs cseis pour 
lm mu",.I,cs 1 - wanm d= -&(3b (rQib -1 
20 C3bet CR3 I 
I 
Fimire A3.24 Comparaison des concentrations en fer total 
pour les colonnes C3 b et CR3 
Figure A3.25 Concentrations en suifites en fonction du temps 
(colonne de contrôle C3b) 
Fimm A3.26 Comparaison des concentratons en sulfiites 
pour les colonnes C3b et CR3 
O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 
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fimw A3.27 Comparaison des concentrations en MC 
pour les colonnes C3 b et CR3 
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A3.28 Comparaison des concentrations en cuivre 
pour les colonnes C3b et CR3 
- 
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-gin A3.29 C o l o ~ e  de référence CR3 (résidus sans couverture) 
(l), (2) et (3) : phases d'oxydation de la pyrite 
(L) : premier largage dû à une oxydation antérieure 
Temps (jours) 
Emre A3.30 Variations du Eh en fondion du temps 
(colonne de référence CR3) 
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I (567.45 g ou 10 cm d'eau) 
I Colonne de référence CR3 
0.0 1 1 1 1 1  I 1 1 1 I 1 1 4 
O 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 660 720 
Temps (jours) 
Figure A3.3 1 Masses d'eau et recueillie à la base de la colonne CR3 
Fimre A3.32 Teneurs en fer total en fonction des teneurs en sulfates 
(colonne de réfërence CR3) 
1 I I  I l i I I , I , l ,  1 
M u t  des essais pour 
I 
la nouvelle colonne CR3 I - 
4
Temps (jours) 
Fime A3.33 Taieors en zinc en fonction du temps 
(colonne de référence CR3) 
Fipure A3.34 Teneurs en aiMe en fonction du temps 
(colonne de référence CR3) 
Colonne dc aaatrdle C3b 
Colonne & r0tcaeiiœ CR3 
Fimm A3.35 Teneurs en aiivre recueillies en fonction du pH et du Eh 
(colonne de réfierence CR3) 
i CoIome de contrôle C3b (résidus couverts) -.\.+ 
Colonne de référence CR3 (résidus non cowerts) 1 
Figure A3.36 Résultats des essais en colonnes C3 b et CR3 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-H20-CO2 à 25 OC. La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités F ~ = I o ~ * O ' ,  IC=1w3, 
S O ~ = ~  O'* ;la ligne en pointillés pour ~e=10 - ' *~ ,  K = I o - ~ ,  
s 0 ~ = 1 0 - ' ~ ~  (d'après Dubrovsky et al., 1984) 
d) Colonnes de contrÔIe C4 et CD4 
Contrairement aux autres colonnes de contrôle, les résidus (MB) CO nstiaiant la couche 
capillaire des colonnes C4 a CW rederment un h i l e  pourcentage de pyrite (3%). Les 
risuitats obtenus pour ces deux colonnes sont montrés dans les figures (A3.37) à (A3.41). 
On retrouve exactement la même tendance que pour les colonnes de râérence CRI, CR2 et 
CR3 (résidus rhctitk (SC) sans couverture). Après le premier cycle, lorsque la couche de 
sabie supérieure s'est désaturée par drainage n évaporation, une foxte odeur de SOI& s'est 
dégagée des colonnes C4 et CD4 indiquant qu'une réaction d'oxydation est en cours dans 
ces colonnes. Le pH du iixiviat, qui était 6 au départ, a chuté brusquement après le 3& cycle 
pour atteindre la valeur 3 au bout de 105 jours et descendre ensuite en dessous de 2 après 
225 jours d'expériences (figure A3.37). Nous avons constaté aussi que les sondes RDT qui 
ne répondaient pas au départ, à cause de la présence de la pyrite dans les résidus MB, ont 
commencé a donner de ~ O M ~ S  mesures d a  teneurs en eau après ce dégagement d'odeur de 
soufi-e. Ces sondes som localisées dans la partie supedlcielie de la couche capillaire, à 10 an 
de sa surfkce. 
Comme pour les c o l o ~ e s  de r é f i c e ,  on note une baisse de la quantité d'eau recueillie par 
cyde à la d e  des coIonnes de contrôle C4 a CD4 (figure A3.39). Cependant, cette 
diminution est beaucoup plus forte que pour les colo~es  de réfience. Ceci est 
probabIernent dû à l'@et de barrière capillaire qui se rajoute à celui de I'oxydation des 
résidus MB (matériaux de la couche capillaire) pour réduire fortement I'écoulement à travers 
la couche capillaire. Ah& la quantité d'eau rajoutée demeure longtemps en surface sous 
I'& de I'évaporation 
La figure (A3.41) représente le diagramme Eh-pH pour les deux colonnes C4 a CD4 les 
vaieurs Eh-pH suivent étroitement la ligne Grnite ~e?'jarosite, comme pour les colonnes de 
référence (résidus sans couvemire). On note même une intrusion plus prononcée dans le 
domaine de la jarosite pour ces deux colomes. 
Iï est intéressant aussi de noter que les deux colonnes (C4 et sa double CD4) se comportent 
exactement de la même manière. Ii en était de même pw les autres w l o ~ e s  de contrôle et 
lem doubles, ainsi que les co1omes de référence. Ces confirme, entre autre, la bonne 
reproductiiilité des phénomènes physico-chimiques concernés. 
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r Colonne de contrôle G4 (couche capillaire MB) 
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Fimire A3.38 Eh du lixiviat en fonction du temps (coIonnes C4 et CD4) 
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m Colonnc de contrôle C4 (couche capillsiric MB) 
A Colonne de contrôle double CD4 (couche capillaire MB) 
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Figure A3.39 Masses d'eau rajoutée et recueillie à la base des colonnes C4 et CD4 
18 I I , I , I I 1 
16 - 0 Colonne de contrôlc C4 (couche capillaire MB) - 







Fim A3.40 Conductivité du bviat  en fonction du temps 
(colonnes C4 et CD4) 
Figure A3.4 1 Résultats des essais en colonnes C4 et CD4 dans le diagramme 
Eh-pH pour le système Fe-H20-C& a 25 OC. La ligne continue 
définit le champs tracé pour les activités ~e=10~** ' ,  K=I 0", 
S O ~ =  1 0-2 ; la ligne en pointillés pour ~ e =  1 O-, K= I O-U, 
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ANNEXE IV : DCDNNÉES DES EXPÉRIENCES 
La disquette qui accompagne cette thèse contient les données des essais en colonne. Les 
domees sont enregistrées avec l'extension « .pm ». Eues peuvent être importées 
directement par tout logiciel de traitement de données, tel que EXCEL, LOTUS, 
QUATInO PRO, etc. Les fichiers qui contiennent ces données sont les suivants : 
- COLONNE DE DRAINAGE (répertoire « coldrain D): 
drain1 Colonne de drainage (la essai) : Profils de teneurs en eau 
qs-hniml Colonne de drainage (1" essai) : Masse d'eau drainée 
m q-hevap 1 Colonne de drainage (1" essai) : Hauteur d'eau évaporée 
drain2 Colonne de drainage (2ème essai) : Profils de teneurs en eau 
i drain2p Colonne de drainage (2ème essai) : Profils de pression 
i qs-hcum2 Colonne de drainage (2ème essai) : Masse d'eau drainée 
q-hevap2 Colonne de drainage (2eme essai) : Hauteur d'eau évaporée 
- COLONNES DE CONTRÔLE ET DE RÉFÉRENCE (répertoire « colcont »): 
clsw-t Colonne de contrôle Cl 
Couche capillaire : résidus bevcon (BE) 
i clph-t Colonne de contrôle C I 
Couche capillaire : résidus bevwn (BE) 
i clch-t Colonne de contrôIe CI 
Couche capillaire : résidus bevcon (BE) 
i cdlph-t Colonne de contrôle double CD1 
Couche capillaire : résidus bevcon (BE) 
i cdlch-t Colonne de contrôle double CD 1 
Couche capillaire : résidus bevcon (BE) 
i c2ph-t Colonne de contrôie C2 















Colonne de contrôle C2 
Couche capillaire : résidus sigma (SI) 
Colonne de contrôle double CD2 
Couche capiiiaire : résidus sigma (SI) 
Colonne de contrôle C3 
Couche capillaire : résidus senator (SE) 
Colonne de contrôle double CD3 
Couche capillaire : résidus senator (SE) 
Colonne de contrôle C3b 
Couche capillaire : résidus senator (SE) 
Colonne de contrôle C3b 
Couche capiiiaire : résidus senator (SE) 
Colonne de contrôle C4 
Couche capillaire : résidus manitou-barvu m) - 
Colonne de contrôle double CD4 
Couche capillaire : résidus manitou-barvu (MB) 
Colonne de référence CRI 
Résidus sulfurew non couverts : Solbec-Cupra (SC) 
Colonne de référence CR1 
Résidus sulfureux non W U V ~ N  : Solbec-Cupra (SC) 
Colonne de réference CR2 
Résidus sulfureux non couverts : Solbec-Cupra (SC) 
Colonne de référence CR2 
Résidus sulfureux non couverts : Solbec-Cupra (SC) 
Colonne de réference CR3 
Résidus sulfureux non couverts : Solbec-Cupra (SC) 
Colonne de référence CR3 
Résidus sulfureux non couverts : Solbec-Cupra (SC) 
Une disquette accompagne cette thèse de doctorat. 
Toute personne intéressée à se la procurer doit 
contacter : 
École Polytechnique de Montreal 
Service de fourniture de documents 
B.P. 6079, Succursale Centre-ville 
Montreal, QuCbec H3C 3A7 
Canada 
Tél. : (514) 340-4846 
Télécopieur : (514) 340-4026 
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